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INTRODUCERE

Automatica este unul din domeniile cu cele mai spectaculoase evolutii in ultimul 
timp, legate in special de dezvoltarea sistemelor de calcul, a unor noi conceptii de 

conducere a proceselor §i a unor noi echipamente. Constatarea este valabila §i in 
automatizarea fabricilor de ciment.

Realizarile din Romania, in acest domeniu, sunt minime, iar, in general, 
echipamentele de automatizare existente in fluxurile de fabricatie a cimentului sunt uzate 

fizic §i moral.
In lucrarea de fata se propun, pe baza unor cercetari proprii efectuate de-a lungul mai 

multor ani, unele principii, structuri, algoritmi §i echipamente noi, pentru automatizarea 
proceselor din fluxul de fabricatie a cimentului. O parte din acestea au fost aplicate practic 

in cadrul unui Contract de cercetare §tiintifica, iar majoritatea au fost publicate in diverse 
periodice.

Teza este structurata in §apte capitole, la care se adauga trei anexe §i o discheta cu 
programe. Ea cuprinde 235 pagini, 167 figuri, 16 tabele, 218 relatii matematice §i 112 

referinte bibliografice.

In Capitolul 1 sunt analizate principalele probleme care apar din punct de vedere 
tehnologic in procesul de fabricatie a cimentului. Cunoa^terea lor este importanta pentru 
sinteza sistemelor de conducere automata a diferitelor faze de productie.

Capitolul 2 analizeaza situatia actuala privind automatizarea unei fabrici de ciment 
autohtone. in urma acestei analize §i pe baza tendintelor actuate in domeniu pe plan 

mondial, se propune un sistem de conducere ierarhizat a intregului flux de fabricatie a 

cimentului.
In Capitolul 3 se face o analiza teoretica a principalelor probleme privind reglarea 

fuzzy §i se prezinta un controler (hardware §i software) conceput §i realizat practic pentru 
implementarea principiilor reglarii fuzzy.

('apitolul 4 prezinta o serie de cercetari experimentale pentru obtinerea unor corelatii 
intre marimile caracteristice ate unor procese din fabrica de ciment care, impreuna cu 
consideratiile tehnologice de expert, vor permite intocmirea algoritmilor fuzzy de 

conducere.
in Capitolul 5 sunt prezentate, pentru fiecare faza importanta din procesul de 

fabricatie a cimentului, structuri $i algoritmi fuzzy care sa permita conducerea lor automata.
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Capitolul 6 analizeaza rezultatele experimentale obtinute prin testarea controlerului 
proiectat prin conducerea efectiva a regimului de functionare a unei mori de ciment, dupa 
algoritmii conceputi anterior.

In Capitolul ~ sunt prezentate concluziile generale rezultate din studiile efectuate §i 

principalele contributii originale ale autorului.

Autorul multume§te in mod deosebit conducatorului §tiintific prof.dr.ing Anton 
Saimac pentru sprijinul competent §i permanent acordat. De asemenea, multume§te 
colegilor din Catedra de Electrotehnica a Facultatii de Inginerie Hunedoara pentru sprijinul 
moral §i sfaturile competente acordate in procesul de elaborare a tezei.

Nu in ultimul rand, multumesc colectivului tehnic §i conducerii S.C.- CASIAL - S.A. 
Deva, care mi-a acordat increderea §i mi-a facilitat efectuarea cercetarilor experimentale.

Hunedoara, Autorul,
iunie 1998
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Capitolul 1

CONSIDERAT1I TEHNOLOGICE

1.1 Generalitati

Industria de ciment este una din componentele de baza ale economiei unei tari. 
Alaturi de otel §i energie electrica, productia consumul de ciment pe cap de locuitor 
caracterizeaza atat nivelul cat §i ritmul dezvoltarii economice.

In Romania, industria cimentului este putemic dezvoltata, cu o bogata experienta 
tehnico-§tiintifica §i cu un corp de specialist! competent!. Marturie stau numeroasele fabric! 
de ciment construite de romani atat in tara cat §i in strainatate, care se bucura de aprecieri 
pozitive [31],

Problema esentiala care se pune in prezent in industria autohtona de ciment o 
reprezinta modemizarea instalatiilor existente (uzate in mare parte fizic $i moral) urmarind 
reducerea consumului energetic, cre$terea fiabilitatii utilajelor, cre§terea productivitatii, 
conducerea informatizata. Evolutia in timp a perfectionarilor tehnice arata ca, §i in industria 
de ciment, progresul se realizeaza pe o spirala in care solutiile fundamentale revin in 
actualitate, dar pe o treapta superioara. Astfel, primele tehnologii de clincherizare au fost 
dezvoltate in cuptoare pe verticala, au urmat apoi cele dezvoltate pe orizontala in cuptoare 
lungi, ca din nou sa apara tehnologii de calcinare in instalatii pe verticala, in suspensie, cu 
reducerea continua a partii rotative orizontale. Este, deci, de a§teptat ca tehnologiile de varf 
ale viitorului din domeniul clincherizarii sa se dezvolte in continuare pe verticala, in cadrul 
unor instalatii in care intregul proces va avea loc in suspensie in instalatii statice. cu 
reducerea consumului de combustibil sub 100 t.c.c./lOOO t clincher.

Cu tot progresul realizat, in industria cimentului mai exista instalatii cu randamente 
reduse. Instalatiile de macinare de pretutindeni continua sa aiba randamente scazute. 
Imbunatatirile susceptibile de aplicat se refera la reducerea plajei granulometrice a mate- 
rialului la intrarea in mori, prin pretensionare in instalatii de sfaramare cu randamente su- 
perioare fata de ale celor cu bile. Pe de alta parte, se urmare§te imbunatatirea randamen- 
tului macinarii prin perfectionarea instalatiilor de separare a produsului finit. astfel incat 
particulele fine recirculate sa reprezinte sub 30-40% din gri§ul recirculat. Pe aceasta cale, se 
conteaza pe o reducere a consumului de energie electrica, la macinare, cu 20-30%.

Principala metoda de cre§tere a productivitatii §i calitatii cimentului o reprezinta insa 
automatizarea complexa a proceselor, utilizand concepte §i echipamente avansate: 
conducerea ierarhizata. sisteme expert, modelarea stochastica. sisteme adaptive §i 
extremale, toate beneficiind de aportul tehnicii de calcul. Asupra acestor probleme se va 
reveni pe larg in capitolele urmatoare.

Scopul capitolului de fata il constituie analiza principalelor probleme care apar, din 
punct de vedere tehnologic, in procesul de fabricatie a cimentului. Cunoa§terea lor este 
importanta pentru sinteza sistemelor de conducere automata a diferitelor faze de productie.
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1.2 Cimentul portland

1.2.1 Chimismul formarii cimentului portland

Cimentul portland folose§te ca materii prime calcarul §i argila in diferite proportii, 
cu diverse adaosuri de corectie. Calcarul §i argila mai contin diferite impuritati, care in 
procesul de ardere se combina cu componentii materiilor prime. La arderea amestecului de 
calcar, argila §i impuritati se produc o serie de reactii in stare solida §i in topitura in urma 
carora rezulta componentii mineralogici care confera acestor lianti caracterul hidraulic [26], 
[102].

Transformarile care au loc la arderea materiilor prime sunt prezentate, schematic, in 
fig.1.1.

1500

1000

500

T[°C]

Materii prime

Fig.1.1

0

La temperaturi de 100 ... 250 °C are ioc eliminarea apei fizice a substantelor 
volatile, iar pe la 500 °C argila pierde apa de cristalizare, bioxidul de siliciu §i trioxidul de 
aluminiu trecand in stare activa. Cand temperatura depa§e§te 600 °C, incepe decarbonatarea 
calcarului care este mult accelerata datorita prezentei bioxidului de siliciu §i trioxidului de 
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aluminiu, activi din argila, care au un caracter acid §i leaga oxidul de calciu; primul 
component care se formeaza este aluminatul monocalcic, CaO.Al2O3. La temperaturi in jur 
de 900 °C reactioneaza §i bioxidul de siliciu §i formeaza silicatul bicalcic 2CaO.SiO2, iar 
aluminatul monocalcic mai leaga oxid de calciu §i se transforma in trialuminatul 
pentacalcic, 5CaO.3Al2O3; oxizii de fier din argila formeaza feritul monocalcic,CaO.Fe2O3. 
Reactiile chimice prezentate mai sus se produc in faza solida, fara formarea topiturilor, 
produsul rezultat fiind un material poros. Aceasta situatie se pastreaza pana la temperatura 
de 1250 ... 1300 °C §i este caracteristica formarii liantilor hidraulici neclincherizati - 
varurile hidraulice.

Ridicand temperaturile peste 1300 °C, aluminatii §i feritii de calciu incep sa se 
topeasca, favorizand legarea unor noi cantitati de oxid de calciu: se formeaza aluminatul 
tricalcic, 3CaO.Al2O3 §i feritaluminat tetracalcic, 4CaO.Al2O3Fe2O3 . La temperaturi de 
peste 1300 °C silicatul bicalcic reactioneaza cu oxidul de calciu existent inca nelegat, cu 
formare de silicat tricalcic, 3CaO.SiO2, transformare care nu este completa, ramanand in 
produs §i silicat bicalcic. Ace§ti componenti, formati peste temperatura de 1300 °C, sunt 
caracteristici liantilor hidraulici clincherizati - cimentul portland.

Pentru simplificarea scrierii, s-a convenit ca oxizii din compu^ii formati sa se noteze 
prescurtat, astfel: CaO cu C, ALO3 cu A, SiO2 cu S, §i Fe2O3 cu F. In acest fel formulele 
prescurtate ale compu§ilor chimici devin. 3CaO.SiO2 = C3S; 2CaO.SiO2 = C2S; 
3CaO.Al2O3 = C3A §i 4CaO.Al2O3.Fe2O3 = C4AF.

1.2.2 Compozitia oxidica si mineralogica a clincherului de ciment portland

Compozitia oxidica a clincherului de ciment portland normal variaza intre 
urmatoarele limite: CaO: 60-67%, SiO2: 19-24%, A12O3: 4-7%, Fe2O3: 2-6%, MgO pana la 
4-5%, SO3 pana la 3% etc. Pentru a obtine aceasta compozitie, materia prima folosita 
trebuie sa contina circa 75-80% CaCO3 §i 20-25% SiO2, ALO3 $i Fe2O3 [31],

Din materia prima cu un continut scazut in oxizi de fier §i alti oxizi coloranti se obtin 
clinchere de ciment portland alb. Continutul in Fe2O3 al amestecului brut nu trebuie sa 
depa§easca 0,5-0,8%, iar ceilalti oxizi coloranti sunt admi§i doar ca urme. Compozitia 
oxidica a cimenturilor albe se incadreaza de obicei in urmatoarele limite: CaO: 64-69%, 
SiO2. 23-26%, A12O3: 4-7,5%, MgO: 0,5-2%, SiO3: 0,5-2%, Fe2O3: 0,25-2,8%.

In conditiile in care alaturi de calce, silice $i alumina, amestecul brut supus arderii 
contine mici cantitati din anumiti oxizi coloranti, inclusiv oxizi de fier (in proportii ceva 
mai mari decat se admit in cimentul portland alb), se pot obtine clinchere colorate. 
Compozitia oxidica a cimenturilor colorate obtinute pe aceasta cale este asemanatoare cu 
aceea pentru obtinerea cimenturilor portland albe, numai ca, in functie de culoare, nuanta §i 
ton, cum §i de compozitia lor mineralogica, ele mai contin, in proportie variind de la cateva 
zecimi de procent §i pana la 3-4%, diver§i oxizi coloranti (de crom, cobalt, nichel, mangan, 
fier).
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De obicei, compozitia oxidica corespunzatoare clincherelor de ciment portland se 
realizeaza corectand amestecurile de calcar §i argila. in mod curent, in cazul clincherelor 
obi§nuite de ciment portland, se efectueaza corectia continutului in Fe2O3 (cu cenu§a de 
pirita sau zguri din metalurgia neferoasa); in unele cazuri se face corectia continutului in 
SiO2 (cu diatomit, tufuri) sau a A12O3 (cu bauxita).

In afara cerintelor privind proportiile in oxizi principali, materiile prime trebuie sa 
raspunda §i unor cerinte referitoare la continutul in MgO, K2O, Na2O, P2O5, TiO2 etc. care 
peste anumite limite, fie ca introduc dificultati tehnologice, fie ca influenteaza negativ 
proprietatile clincherului obtinut. Astfel, limita superioara pana la care pot fi admi$i ace§ti 
oxizi este: MgO: 3,7%, SO3: 1,1%, oxizi alcalini (K2O+Na2O): 0,9%, TiO2: 1,5%, P2O>: 
0,35%.

Structura §i compozitia mineralogica ale clincherelor de ciment portland, chiar §i 
atunci cand au o compozitie oxidica foarte apropiata, pot fi cu totul diferite, in functie de 
natura mineralogica a materiilor prime, de modul in care s-a efectuat arderea amestecului 
brut, de tratamentul termic la racirea clincherului. Ca urmare, raportul dintre faza vitroasa §i 
cea cristalina, precum §i proportia §i compozitia constituentilor cristalini, pot varia intre 
limite foarte largi.

Mineralele clincherului nu sunt combinatii pure, ci faze cristaline mixte care contin, 
in cantitati mici, §i componentii altor faze. Ele mai cuprind, de asemenea, §i celelalte 
substante chimice de insotire a clincherului, care pot forma faze independente.

Principalele faze cristaline ale clincherelor portland sunt: alit, belit, celit §i aluminat 
tricalcic. Alaturi de acestea, coexista in proportie redusa multe alte faze.

Alitul este mineralul principal al clincherului, constituit in mod esential din silicat 
tricalcic (C3S), determinand in principal proprietatile de rezistenta ale cimentului.

Belitul este constituit, in principal, din modificatiile a §i P ale silicatului dicalcic 
(C2S). Silicatul dicalcic se prezinta sub urmatoarele forme polimorfe: a (trigonal), a’n §i 
a’] (rombic); p (monoclinic); y (rombic).

Transformarile sale sunt reprezentate schematic astfel:

Faza belitica din clincher, continand in principal P C2S §i a’ C2S partial legat in 
solutii solide cu alti constituenti existenti in sistem (care nu depa§esc 5-10%), se intalne§te 
sub trei forme care se deosebesc intre ele prin aspect §i modificatia polimorfa din care sunt 
constitute. respectiv:

- belitul I continand a’ C2S care s-a transformat partial in p C2S; se obtine in cazul 
clincherelor arse la temperaturi mai mari de 1450 °C §i care au fost racite rapid;

10
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- belitul II continand 0 C2S; se gase$te abundent in clincherele obi§nuite, arse la 
temperaturi injur de 1450 °C §i racite lent;

- belitul III este format, de asemenea, din cristate rotunjite de p C2S; provine din 
transformarea polimorfa in masa a a’ C2S (belit I); formeaza solutii solide cu diferiti oxizi 
acizi A12O3, Fe2O3, NaO, MgO etc ), cu diferite grade de aditie.

Faza feritica (celitul) reprezinta faza ferit-aluminatica care apare in clincherele 
obi§nuite sub forma unor cristate de culoare inchisa putemic birefrigerente. In cazul 
clincherelor racite rapid de la temperatura ridicata, celitul nu mai cristalizeaza, umpland, 
alaturi de faza vitroasa, interstitiile dintre cristale.

Compozitia celitului este variabila. Ea poate oscila intre limitele: 
8CaO-3Al2O3 Fe2O3 §i 2CaOFe2O3.

In clincherele bogate in oxid de fier, compozitia celitului tinde catre 2CaOFe2O3, in 
clincherele normale - catre 4CaOAl2O3Fe2O3 (raportul Al2O3/Fe2O3 fiind mai mare decat 
unitatea), iar in cele care au un continut ridicat de A12O3 - catre 6CaO-2Al2O3Fe2O3 sau 
chiar catre 8CaO-3Al2O3Fe2O3.

Celitul se prezinta sub doua forme cristaline:
- celitul I, corespunzator clincherelor cu continut ridicat de fier, in care predomina 

solutii solide in seria C2F-C4AF;
- celitul II, existent in clincherele racite lent mai putin bogate in oxizi de fier, in care 

predomina solutiile solide cu un caracter aluminatic mai pronuntat ce apar in sistemul 
3CaO Al2O3 - Na2O-8CaO-3Al2O3.

Masa vitroasa umple spatiile dintre cristalele de alit §i belit, alaturi de faza celitica. 
Ea reprezinta resturile de topitura care nu au apucat sa cristalizeze datorita racirii rapide a 
clincherului. Pentru un clincher obi§nuit, ars la 1450 °C, la o racire brusca, faza sticloasa 
poate ajunge pana la 22%.

Faza aluminatica este reprezentata in mod curent prin aluminatul tricalcic (C3A), dar 
incorporeaza §i ioni straini cum sunt alcaliile (Na2O, K2O), in proportii care depa§esc 
uneori chiar 5%.

Proprietatile hidraulice ale fazei aluminatice sunt slabe, dar, impreuna cu alitul face 
sa creasca rezistentele initiate ate cimentului ca o consecinta a caldurii mari de hidratare pe 
care 0 degaja.

In afara fazelor principale din clincher, amintite mai sus, exista §1 faze cantitativ 
subsidiare: oxidul de calciu liber, oxidul de magneziu, compu§ii alcalini etc.

Oxidtd de calciu liber (calcea libera) se regase§te in majoritatea clincherelor in 
cantitati de pana la 2% §i prezenta sa se explica prin prepararea necorespunzatoare a fainei 
(neomogena sau grosiera), arderea incomplete (cand CaO nu s-a combinat complet cu 
ceilalti oxizi). racirea prea lenta a clincherului (cu descompunerea partiala a C3S sau C3A) 
sau continutul prea mare de CaO in amestecul de materii prime (Sk > 1).

in cantitati mari. de regula peste 2.5%. calcea libera determina fenomenul de 
expansiune a cimentului (CaO + H2O—>Ca(OH)2).
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Oxidul de magneziu se gase§te in clincher fie combinat, fie liber (periclaz); s-a 
constat ca 2,0-2,5% din MgO se combina sub forma unor solutii solide cu alte faze ale 
clincherului, in functie de compozitia chimica a clincherului §i de conditiile tehnologice de 
fabricatie.

Periclazul este nedorit in clincher, deoarece poate determina o expansiune a 
cimentului similara cu cea a calcei libere, cu deosebirea ca, in unele cazuri, poate ramane 
nedescoperita pe o perioada de ani de zile.

Constituentii clincherului care contin elemente alcaline, peste o anumita limita §i 
sub o anumita forma, sunt de nedorit. Alcaliile se gasesc in clincher sub forma de sulfati 
sau sub forma de combinatii duble §i solutii solide cu compu§ii din clincher.

Tabelul 1.1 reda sintetic date referitoare la principalele faze ale clincherului, 
caracteristicile acestora, precum §i influenta lor asupra proprietatilor cimentului.

Tabelul 1.1
Caracterizarea principalelor faze ale clincherului

Denumirea fazei 
din clincher

Alit Belit Faza 
aluminatica

Faza 
feritica

Denumirea 
fazei pure

Silicat 
tricalcic

Silicat 
dicalcic

Aluminat 
tricalcic

Fentaluminat 
tetracalcic

Compozitia 
fazei pure

3CaO.SiO2 2CaOSiO2 3CaO A12O3 4CaO(Al2O3 Fe2O3)

Notapa 
prescurtata

C3S C2S c3a C4(A,F) sau 
C4AnF i.n

loni straini 
incorporap in 
mod obi§nuit 
in fazele din 
clincher

Mg, Al, Fe Alcalii, 
Al, Fe, 
fluoruri

Alcalii
Fe, Mg

Si, Mg

Modificapi ce 
apar in clincherele 
tehnice

Monoclinic, 
trigonal

P belit 
monoclinic 
(a §i a, belit)

Cubic, 
ortorombic, 
tetragonal

Ortorombic

Culoarea 
fazei pure

Alb Alb Alb Maro inchis

Proporpa in 
clincherele de 
ciment portland 
(°odin greutate): 
- maxima 
- medie 
- minima

80
60
40

30
15 
0

15 
II
7

15
8
4

Propnetap 
tehmce in ciment

Hidratare rapida.
Rezistenja inipala 
ridicata $i rezis- 
tenja finala buna 
Caldura de hidra­
tare moderata
Constituent prin­
cipal de rezistenfa 
al cimentului port­
land normal

Hidratare lenta 
Rezistenje finale 
bune.
Caldura de hidra­
tare redusa

Hidratare rapida 
Caldura de hidra­
tare mare care 
dezvolta rezisten- 
fa timpune 
Contracpi apreci- 
abile la hidratare 
Reacponeaza cu 
sulfapi suferind 
manri de volum.

Hidratare lenta §i 
moderata 
Rezistenfe mici 
Caldura de hidra­
tare moderata 
Da cimentului nor­
mal culoarea sa
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1.2.3 Modularea in chimia cimentului portland

Compozitia chimica a materiilor prime, ca §i compozitia clincherului de ciment, este 
caracterizata prin cateva rapoarte denumite ” moduli” [31],

Exprimarea modulara a compozitiei oxidice introduce reale simplificari in 
caracterizarea clincherelor de ciment portland, determina avantaje in generalizarea 
rezultatelor cercetarilor, in calculul compozitiei amestecului brut.

Sistemul de modulare care §i-a impus utilitatea este cel care ia in considerare gradul 
de saturare cu oxid de calciu, modulul de silice §i modulul de aluminiu.

Gradul de saturare cu oxid de calciu Sr poate fi definit ca raportul dintre continutul 
efectiv de oxid de calciu din clincher §i continutul maxim posibil.

Pentru calculul gradului de saturare s-au propus diverse formule, dupa modul in care 
s-a considerat saturarea in oxid de calciu a A12O3 §i Fe2O3, dioxidul de siliciu se considera 
in toate cazurile saturat la 3CaOSiO2.

Dupa diver^i autori aceste formule se prezinta astfel:
______________ %CaO______________  
2,8%SiO2 +1,18%A12O3 + 0,65%Fe2O3

_____________ %CaO______________
2,8%SiO2 +1,10%A1203 +0,7%Fe2O3

______________ %CaO______________
2,8%SiO2 + 1,65%A12O3 +0,35%Fe2O3 

%CaO-(1,65%A12O3 +0,35%Fe2O3)
2,8%SiO2

(Lea §i Parker) (1.1)

(Kuhl) (1-2)

(Guttman §i Gille) (13)

(Kind) (1.4)

in formula lui Kind, gradul de saturare s-a definit prin raportul dintre oxidul de 
calciu disponibil pentru saturarea SiO2 §i oxidul de calciu necesar pentru saturarea maxima 
a SiO2.

Definirea gradului de saturare §i limitele sale valorice sunt adesea impuse prin 
standard. Se limiteaza astfel continutul in oxid de calciu.

Calcea standard (Cs) reprezinta, in tara noastra, gradul de saturare calculat cu 
ajutorul formulei lui Kuhl §i multiplicat cu 100:

100%CaO
s 2,8%SiO2+1JO%A1203 +0,7%Fe2O3

In definirea gradului de saturare §i a calcei standard se pot introduce corectari care 
tin seama de oxidul de calciu §i dioxidul de siliciu nelegati in procesul de clincherizare. 
Rezulta astfel:

c %CaO-%CaO liber Z1
Sb — -------- ; ; (1.6)

K 2.8%(SiO2-SiO2 liber)+ 1.1%A12O3+0,7%Fe2O3
in cazul cimentului. calcea standard se poate calcula, presupunand ca intreaga 

cantitate de SO3 provine din ghipsul adaugat la macinare, dupa formula:
13
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LSF =_________%CaQ-0,7%SO3_________
2,8%SiO2 + 1,2%A12O3 + 0.65%Fe2O,

Un grad ridicat de saturare in calce conduce la rezistente mecanice ridicate ale 
cimentului. Urmatoarele valori ale calcei standard pot servi drept cifre de orientare pentru 
cimentul portland: Cs = 90 - 95%, ciment portland normal, §i Cs = 95 - 98%, ciment 
portland superior.

Modulul de silice - reprezinta raportul, in greutate, dintre SiO2 §i suma AI2O3+ Fe2O3
x. %SiO2Me, —------------------------- (1.8)

5 %A12O3 + %Fe2O3
In definirea modulului de silice se pot introduce corecturi care tin seama de dioxidul 

de siliciu nelegat in procesul de clincherizare:
%(SiO2 - SiO2 liber)

Sl " %A12O3 +%Fe2O, (1.9)

Modulul de silice variaza, la cimenturile tehnice, intre 1 §i 4. Un ciment cu modul de 
silice ridicat este mai bogat in silicati de calciu (C3S + C2S) §i mai sarac in aluminati §i 
feriti de calciu (C3AF + C3A); modulul de silice este deci legat de raportul (C3S + C2S)/ 
(C4AF + C3A). Modulul de silice ridicat indica un ciment in care predomina proprietatile 
aferente silicatilor de calciu; modulul de silice scazut indica cimentul la care ies in evidenta 
proprietatile aferente aluminatilor §i feritilor de calciu.

Intrucat silicatii (C3S + C2S) raman in faza solida, iar feritii §i aluminatii tree in 
topitura, rezulta ca MS1 da indicatii asupra clincherizarii §i a proportiei de faza lichida; ca 
atare, cimenturile cu MS1 ridicat se ard in conditii mai grele decat cele cu MSj scazut.

Modulul de alumina - reprezinta raportul, in greutate, dintre alumina §i oxidul feric:

Mai =
%ai2o3
%Fe2O3

(1.10)

Modulul de alumina poate varia, la cimenturile tehnice, intre 0,2 §i 5. Modulul de 
alumina ridicat indica un ciment cu continut de aluminati mai mare, iar modulul de alumina 
scazut indica un ciment cu continut de ferita mai ridicat. *

Daca modulul de alumina este:
ImolAl^ = 102
lmolFe2O3 153 (111)

rezulta ca intreaga cantitate de AI2O3 §i Fe2O3 este legata cu CaO sub forma de C4AF. Mai 
indica, astfel, subsistemul caruia ii apartine cimentul:

- la MAi > 0,64, cimenturile apartin subsistemului C3S-C2S-C3A-C4AF §i sunt 
caracterizate prin prezenta C3A ; cu cat Mai are valori mai mari, cu atat continutul de C3A 
din ciment este mai ridicat;

- la MAi < 0,64, cimenturile apartin subsistemului C3S-C2S - solutie solida 
(C4AF+C2F) §i sunt caracterizate prin absenta C3A drept component mineralogic.

De asemenea, Maj indica carui caz ii corespunde traseul de solidificare pe care il 
urmeaza cimentul
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1.2.4 Calculul compozitiei mineralogice a clincherului de ciment Portland

Pe baza diagramelor de echilibru [31], se poate calcula compozitia de baza a 
clincherelor. Calculul poate fi realizat in ipoteza solidificarii la echilibru termodinamic §i la 
neechilibru termodinamic.

In cazul solidificarii la echilibru complet, faza vitroasa lipse§te cu desavar§ire. In 
realitate, nu se realizeaza echilibru termodinamic la solidificare §i compozitia mineralogica 
calculata pomind de la o asemenea ipoteza poate fi considerata ca o compozitie potentiala, 
adica posibila, intelegand prin aceasta ca respectiva compozitie chimica nu este egala cu 
compozitia mineralelor reale (existente).

a) Presupunand clincherele ca fiind plasate in subsistemul de echilibru termic C3S- 
-C2S-C3A-C4AF (Mai > 0,64), Bogue a stabilit urmatoarele formule de calcul pentru consti- 
tuentii mineralogici:

%C4AF = 3,04%Fe2O3
%C3A = 2,65%A12O3 - l,69%Fe2O3
%C3S = 4,07%CaO - 7,60%SiO2 - 6,72%A12O3 - l,42%Fe2O3
%C2S = 8,60%SiO2 + 5,06%Al2O3 + l,07%Fe2O3 - 3,05%CaO

b) Pentru clincherele situate in subsistemul de echilibru termic C3S-C2A-C4AF-C2F 
(Mai < 0,64), rezulta printr-un rationament analog celui dezvoltat de Bogue ca:

%C4AF = 4,76%A12O3
%C2F = l,70%Fe2O3 - 2,65%A12O3
%C3S = 4,07%CaO - 7,60%SiO2 - 4,48%A12O3 - 2,84%Fe2O3
%C2S = 8,60%SiO2 + 3,36%A12O3 + 2,14%Fe2O3 - 3,05%CaO

c) Pentru cazul intermediar, al clincherelor din sistemul C3S-C2A-C4AF (Mai= 0,64), 
se obtine: %C4AF = 3,04%Fe2O3

%C3S = 4,07%CaO - 7,60%SiO2 - 5,70%Fe2O3
%C2S = 8,60%SiO2 - 4,30%Fe2O3 - 3,05%CaO

Relatiile date de Bogue au caracter particular, utilizand coeficienti specifici 
subsistemelor de echilibru termic:

C3S-C2S-C3A-C4AF cu Mai > 0,64
C3S -C2A-C4AF- C2F cu MAi < 0,64
C3S -C2A-C4AF cu Maj = 0,64

Aceste relatii nu sunt valabile pentru alte subsisteme de echilibru termic. Avand in 
vedere acestea, am conceput un program in Turbo-pascal care determina compozitia fazala 
a clincherului atat in functie de compozitia mineralogica a fainei, cat §i de subsistemul de 
echilibru termic. Programul s-a obtinut prin generalizarea exemplului urmator, bazat pe 
bilantul masic, §i este prezentat in Anexa 1.

Exemphi:
Pomind de la un amestec cuatemar cu compozitia 66,7% CaO; 21.4% SiO2; 6.9% 

A12O3; 5% Fe2O3 §i §tiind ca acest amestec apartine paragenezei C3S-C2S-C3A-C4AF in 
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conditiile atingerii echilibrului, se cere determinarea compozitiei fazale a clincherului 
obtinut.

in timpul proceselor de cristalizare, masa amestecului ramane constanta. Facand 
bilantul masic pentru fiecare din cei patru oxizi se obtine:

mCaO,nitial “ mCaOdinC3S + mCaOdinC2S + mCaOdinC3A + mCaOdinC4AF

mSiO,initial = mSiO, dinC3S + mSiO, dinC2S
< * ' ' (1.12)
mAl2O3initial = mAl2O3 dinC3A + mAl2O3 dinC4AF

mFe2O3ini(ial “ mFe2O3 dinC4AF

Tinand cont ca:
=3-56 + 60 = 228

MCzS =2-56 + 60= 172

MCjA = 3-56 + 102 = 270

Mc4af =4-56+ 102+ 160 = 486

(1.13)

§i notand: x = %C3S; y = %C2S; z = %C3A §i u = %C4AF rezulta:

66,7 = x

21,4 = x

3-56 2-56 3-56 4-56
------- by------- F z------- F u------
228 172 270 486
60 60

228
1026,9 = z----
270

1605 = u----

172
102 1
+ u----  
486

486
x + y + z + u= 100 

in urma efectuarii calculelor s-a obtinut:
u= 15,19 %C4AF
z = 9,83 %C3A

u

Inlocuind in prima ecuatie pe u §i z se obtine:
x + y = 74,98

60 60 xH y = 21.4 
[228---- 172

din care se

calculeaza:
x = 55,56 %C3S;
y - 19,42 %C2S

Rularea programului presupune parcurgerea urmatorilor pa§i:
Pasul 1. - Afi^area ferestrei de dialog compusa din:

- numele programului: “Determinarea compozitiei fazale a clincherului de 
ciment portland”;

- bara de meniu cu butoanele: “Info”. “Calcul” §i “Ie§ire”;
- ferestrele pentru introducerea datelor initiale: %CaO, %A12O3, %SiO2,
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%Fe2O3 §i parageneza;
Pasul 2. - Introducerea datelor - se face cu ajutorul tastaturii;
Pasul 3. - Prelucrarea datelor - incepe in momentul apelarii procedurii “Calcul” prin 
selectarea butonului corespunzator din bara de meniu. Algoritmul parcurs se bazeaza pe 
exemplul prezentat anterior, generalizandu-1, §i implica.

a) - identificarea paragenezei introduse §i construirea unei matrici N[i,j], i = 1 ... 4, 
j = 1 ... 4, cu coeficientii oxizilor corespunzatori constituentilor mineralogici;

b) - calcularea maselor moleculare a fazelor:
M[i] = N[i,l]*Mc + N[i,2]*Ma + N[i,3]*Ms + N[i,4]*Mf, i = 1 ... 4

c) - calcularea termenilor liberi (%oxid/masa moleculara oxid) §i a coeficientilor 
necunoscutelor sistemului de ecuatii:

B[i] - x[ 1 ]*A[i, 1] + x[2]*A[i,2] + x[3]*A[i,3] + x[4]*A[i,4], i = 1 ... 4 
unde:

A[i, 1 ] = N[l,i]/M[ 1 ]; A[i,2] = N[2,i]/M[2]; A[i,3] = N[3,i]/M[3]; A[i,4] = N[4,i]/M[4];
d) - rezolvarea sistemului de ecuatii prin metoda Gauss;
e) - afi§area rezultatelor;

Pasul 4. - Inchiderea ferestrei de lucru prin selectarea butonului “Ie§ire” sau introducerea 
de date noi §i efectuarea unui nou calcul.

1.2.5 Calculul compozitiei amestecului de materii prime 
pentru clincherul de ciment portland

Calculul compozitiei amestecului de materii prime are drept scop determinarea 
proportiilor cantitative ale componentilor din materiile prime, necesare pentru a conferi 
clincherului compozitia chimica §i mineralogica dorita. Drept baza de calcul serve§te 
compozitia chimica a materiilor prime [31],

Componentii amestecului brut sunt in numar de cel putin doi. De obicei se folosesc 
adaosuri de corectie, astfel incat amestecul brut rezulta din trei sau patru constituent!. Dupa 
numarul constituentilor amestecului brut, in calculul compozitiei acestuia din urma se ia in 
consideratie valoarea unuia sau mai multor moduli.

In cursul procesului de clincherizare a materiilor prime se pierd dioxidul de carbon 
din calcar §i apa din argila, §i astfel greutatea totala scade.

Cantitatile de materiale uscate necesare pentru a obtine clincher de ciment portland 
se calculeaza astfel: la 100 parti CaCO3 corespund 56 parti CaO §i 44 parti CO2.

Argila pierde, la randul sau, circa 7% din apa de hidratare. De exemplu, pentru o 
faina bruta cu 76% CaCOs §i 24% argila, pierderea la calcinare totala va fi aproximativ 
urmatoarea:

- pentru CaCO3, 0,76 x 0,44 kgCO2 = 0,3344 kgCO2;
- pentru argila, 0,24 x 0,07 kgH2O = 0.0168 kgH2O;
- pierderea la calcinare totala este, deci, de 0,3512 kg.
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Rezulta ca, dintr-un kilogram de faina bruta, se obtine aproximativ 0,649 kg clincher 
(1 kg amestec - 0,351 kg pierdere la calcinare = 0,649 kg clincher).

Pentru calculul cantitatilor de materii prime (a, b, c) raportate la clincher se pot 
utiliza urmatoarele formule:

0,44x%CaCQ3 O,O7x(lOO-%CaCQ3)
100 100

[kg clincher/kg materii prime] (115)

[%CaO in clincher]

b = — [kg materii prime/ kg clincher] (1.16)
a
%CaCO3x56 

c =-----------------
ax 100

Calculul amestecului din doi component!
- Determinarea aproximativa a proportiei celor doi componenti ai amestecului de 

materii prime utilizeaza o schema simpla in forma de X. In centru se serie procentajul de 
CaCO3 dorit. Sus, in stanga, se serie continutul in CaCO3 al calcarului, iar jos, in stanga, - 
cel al argilei. Diferentele obtinute intre aceste valori §i cea din centru sunt inscrise apoi in 
dreapta, in prelungirea pe diagonals a bratelor semnului X. Raportul intre valorile astfel 
obtinute reprezinta proportiile componentilor amestecului. De exemplu, pentru a obtine o 
faina bruta cu un continut de 76% CaCO3, se vor amesteca 45 parti calcar cu 15 parti argila, 
deci raportul va fi de 3 la 1.

calcar 91 \ / 45 (76-31 =45)
76

argila 31 \ 15(91-76= 15)

- Calculul amestecului de materii prime formate din 2 componenti se face astfel:
Considerand egala cu unitatea participarea in greutate a unuia dintre componenti §i x 

participarea celuilalt, utilizand compozitia oxidica a componentilor se poate serie pentru 
amestecul de materii prime:

C । + xC2 At +xA2

_ Si +xS2 Fj +xF;
\) - ; ’ h) ~ 77

(1.18)

in care:
Ci, S], A] §i Fi reprezinta compozitia, in CaO, SiO2, A12O3 §i Fe2O3 a primului 
component al amestecului,
C2, S2, A2 §i F2 - compozitia celui de-al doilea component,
Co, So, Ao §i Fo - compozitia oxidica a amestecului.

Utilizand expresia gradului de saturare (Kuhl, de exemplu), in care se introduc 
notatiile de mai sus. rezulta pentru amestecul de materii prime:

Sk =----------- --------------- (1.19)
K 2,8So + l,lAo+O,7F()

Inlocuind §i rezolvand in raport cu x se obtine:
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C1-Sk(2,8Sl+l,lAl+0,7Fl)
Sk(2,8S2+l,lA2+0,7F2)-C2

(1.20)

In cazul unei astfel de dozari, este necesar ca modulii de silice alumina sa se afle 
in limitele admisibile pentru marca cimentului care se fabrica.

Calculul amestecului din Irei componenti
Acesta este cazul cel mai des intalnit in practica industriala. Pentru calcul se ia in 

consideratie, pe langa valoarea gradului de saturare, §1 valoarea unuia dintre cei doi moduli 
(Msi sau Mai).

Notand cu x §i y participarea a doi dintre componentii amestecului de materii prime, 
raportata la o parte, in greutate, a celuilalt, se obtine:

Ci +xC2 + yC3 
1 + x + y

Sj +xS2 + yS3
1 + x + y

= At +xA2 +yA3
1 + x + y

Fl + xF2 + yF3
1 + x + y

(1 21)

Ca urmare, pentru gradul de saturare §i modulul de silice se pot serie:

Sk =--------------------------- §i
2,8S0 + 1,1AO+0,7F()

MSi = So
^0 r0

Inlocuind in aceste relatii expresiile pentru Co, So, Ao §i Fo rezulta: 
atx + biy = C]

2

in care:
a! =Sk(2,8S2 +1,1A2 +0,7F2)-C2

bj = Sk(2,8S3 + 1,1A3+0,7F3)-C3

c1=C1-Sk(2,8S1+l,lAi+0,7F1)

a2 = M si (A2 + F2) -S2

b2 = MSi(A3 + F3) -S3

c2 = S| - MSi(Aj + Fj)

Prin rezolvarea sistemului rezulta:
x _ c1^2 ~c2^1

a'b2-a2bl (]25)

y _ aiC2 ~a2Cl 
a tb2 a-, b j

In cazul utilizarii gazului natural sau a pacurii la arderea clincherului, nu are loc 
absorbtia de cenu§a in clincher. Cand se folose§te carbune la ardere, trebuie tinut seama de 
inglobarea in clincher a cenu§ii de carbune, care devine astfel un al treilea component al 
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amestecului. Inglobarea de cenu^a poate fl calculate din analizele fainei brute ale 
clincherului §i ale cenu§ii de carbune. Simbolurile utilizate sunt:

C - %CaO; S - %SiO2; A - %A12O3; F - %Fe2O3 (in clincher);
Cm - %CaO; Sm - %SiO2; Am - %A12O3; Fm - %Fe2O3 (in faina);
Ca - %CaO; Sa - %SiO2; Aa - %A12O3; Fa - %Fe2O3 (in cenu§a).
Gradul de inglobare a cenu§ii q este exprimat in procente din greutatea clincherului.

Se obtin urmatoarele ecuatii:
100C = (100-q1)Cm + q1Ca
100S = (100-q2)Sm + q2Sa
100 A = (100-q3)Am + q3 Aa (1.26)
100F = (100-q4)Fm + q4Fa

Dupa rezolvarea ecuatiile se obtin, pentru q, urmatoarele expresii:
C-C S-S

q> =--------^100, q2 =------- ^100,
C -C S -S

q3= A^A-!"-100, q4=Z2_!k.l00.
A a Am Fa Fm

Gradul de inglobare q este media valorilor q] . . . q4.

1.2.6 Aptitudinea la clincherizare a amestecului de materii prime

Definirea aptitudinii la clincherizare
Aptitudinea la clincherizare reprezinta un ansamblu de caracteristici interdependente 

ale amestecului de materii prime, care determina comportarea acestuia in timpul procesului 
de clincherizare. Pentru un amestec de materii prime, aptitudinea la clincherizare se 
exprima prin coordonatele timp-temperatura, in conditii de finalizare a procesului §i 
obtinere a produsului finit [31],

in acelea§i conditii de timp-temperatura, aptitudinea la clincherizare este dependenta 
de reactivitatea componentilor amestecului de materii prime, definita prin viteza tuturor 
reactiilor ce au loc la temperaturi specifice.

Exprimarea aptitudinii la clincherizare se bazeaza, in primul rand, pe gradul de 
transformare a carbonatului de calciu §i de legare a oxidului de calciu de ceilalti 
componenti oxidici, ceea ce caracterizeaza felul in care decurg reactiile de formare a 
constituentilor mineralogici.

Aptitudinea la clincherizare se exprima prin:
- gradul de decarbonatare intre 400 §i 1000 °C. cp:

9 = 1 -CO’2/CO2 (1 28)
in care CO2 reprezinta continutul total, in procente, al amestecului de materii prime, iar 
CO'2 reprezinta, in procente. valoarea pierduta din CO2 pana in momentul considerat al 
decarbonatarii;

- oxidul de calciu pentru clincherele obtinute la 1450 UC:
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Factorii care determina aptitudinea la clincherizare
Compozitia oxidied a amestecului de materii prime. Din acest punct de vedere. 

aptitudinea la clincherizare a amestecului de materii prime poate fi caracterizata ca dificila 
sau normala, in functie de continutul in principalii componenti oxidici.

Se considera cu o aptitudine la clincherizare normala amestecurile in care suma 
Fe2O3 + A12O3 se situeaza la aproximativ 42% din valoarea SiO2, iar continutul de CaO se 
situeaza la 0 valoare aproximativ egala cu 3 x SiO2.

Pentru amestecurile cu aptitudine la clincherizare dificila, consumul de combustibil 
poate fi cu pana la 20% mai mare decat in cazul celor cu aptitudine normala la 
clincherizare.

Compozitia modulara
Modulul de silice da indicatii asupra aptitudinii la ardere, dar §i in ceea ce prive§te 

calitatea clincherului. Cre§terea SiO2 in defavoarea A12O3 §i Fe2O3 conduce la 0 ardere 
dificila §i cre§terea temperaturii de clincherizare, cu influente negative asupra 
constituentilor mineralogici §i, implicit, asupra calitatii cimentului.

In general, se considera indicat un modul de silice cu valori de 2,3 - 2,7, dar alegerea 
intervalelor de lucru depinde, intotdeauna, de compozitia mineralogica ce se dore§te sa se 
obtina.

Modulul de alumina, cu valori mai scazute, reduce temperatura de clincherizare (cu 
scaderea corespunzatoare a consumului de combustibil), mare§te continutul in faza lichida 
§i contribuie la obtinerea unui continut ridicat de C3S §i scaderea continutului de CaO liber.

Se considera ca amestecurile cu modulul de alumina cuprins intre 1,4 §i 1,6 au o 
aptitudine de clincherizare buna.

Gradul de saturare in calce,

5 2,8SiO2 + 1,18A12O3 + 0,65Fe2O3
influenteaza aptitudinea la ardere a amestecului de materii prime atat prin valoarea lui, cat 
§1 prin continutul procentual in oxizi.

in cazul Ks se considera ca valorile de 0,92 - 0,96 sunt cele mai eficiente, mai ales 
din punct de vedere al consumului de combustibil. Se impune o atentie deosebita in ceea ce 
prive§te valorile Ks §i constanta acestora, deoarece se considera ca o modificare de 1% 
produce o schimbare a aptitudinii la ardere echivalenta cu cea produsa de 0,1 MSl.

Compozitia mineralogica. Aptitudinea la ardere este dependenta de natura §i 
procentul de constituent mineralogici ai clincherului:

- cu cre§terea continutului de C3S, scade aptitudinea la ardere a amestecului de 
materii prime;

- cre§terea procentuala a C3A §i C4AF contribuie la imbunatatirea aptitudinii la 
ardere.

('ompozitia granulometrica a amestecului. Dimensiunile particulelor amestecului de 
materii au 0 mare importanta, deoarece reactivitatea este proportionala cu inversul 
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dimensiunii particulei; cu alte cuvinte, timpul de reactie este proportional cu inversul 
suprafetei specifice Ss, adica:

t = (1-30)

Nu pot fi stabilite reguli absolute cu privire la granulometria particulelor de materii 
prime, dar se considera oportun ca fractiunea grosiera sa fie cuprinsa intre 100 §i 200 pm, 
pentru producerea cimenturilor portland obi§nuite, §i 50 - 60 pm, pentru cele cu rezistente 
superioare.

Omogenitatea amestecului. Reactivitatea amestecului de materii prime este in 
dependenta directa cu gradul de omogenitate a acestuia.

Omogenitatea amestecului de materii prime - inainte ca acestea sa fie utilizate in 
procesul de fabricatie - este o caracteristica foarte importanta §i depinde de:

- caracteristicile fizico-chimice ale componentilor amestecului de materii prime;
- fmetea §i granulometria amestecului de materii prime;
- metodele de preparare §i eficienta sistemului de omogenizare.

1.2.7 . Aptitudinea la macinare a clincherului

Capacitatea de macinare a clincherului de ciment portland este, pe de o parte, in 
functie de proprietatile fizice ale acestuia, ca de exemplu duritatea, porozitatea §i 
granulatia, iar pe de alta parte ea depinde de compozitia chimica §i mineralogica a acestuia, 
de marimea cristalelor diferitelor minerale, de conditiile de ardere §i de viteza de racire 
[31],

Injluenta duritatii
Clincherul de ciment portland poseda o duritate medie care-1 apropie de feldspat; el 

este, insa, un material eterogen, masurarea microduritatii efectuata pe compu§ii sai 
mineralogici evidentiind ca alitul este cel mai putin dur (450-680 hbar), deci cel mai u§or 
macinabil, in timp ce faza interstitiala este cel mai greu de macinat (720-770 h bar).

Injluenta porozitatii
Spatiul poros al clincherului reprezinta un sistem de pori §i capilare a carui textura se 

formeaza in cursul transformarilor fizico-chimice care se desfa§oara la arderea §i racirea 
clincherului.

Din punct de vedere al porozitatii, clincherul este considerat un material cu structura 
bidispersa. Porozitatea totala §i repartitia pe dimensiuni a porilor este, in mare masura, 
determinata de cantitatea de topitura §i procedeul de racire a clincherului. Macinabilitatea 
clincherelor create cu cre§terea porozitatii.

Injluenta compozitiei chimice mineralogice a clincherului
Influenta CaO liber §i a MgO.CaO liber imbunatate§te macinabilitatea clincherului. 

Actiunea sa se datore^te influentei perturbatoare asupra structurii clincherului. CaO liber se 

BUPT



gase§te in clincher sub forma unor sferolite cu diametrul de la 10 pm la 40 gun, fara 
legatura cu ceilalti component!, perturband in acest mod rezistenta structurii.

Un continut de MgO mai mare de 2% inrautate§te macinabilitatea deoarece, peste 
aceasta limita, MgO se poate regasi ca periclaz; acesta din urma are o rezistenta relativ 
mare la maruntire (duritate de 6-6,5 ori mai mare ca a CO, a C3S sau a pC2S ).

Influenta unor microcomponenti oxidici (Cr2O3, BaO, P20s §.a.). Ace§ti oxizi, 
formand solutii solide cu mineralele clincherului contribuie la mic§orarea densitatii, 
duritatii §i rezistentei lui la macinare. De exemplu, Cr2O3, BaO §i P2Os modifica 
proprietatile constituentilor mineralogici, ale belitului in special, mic§orand rezistenta 
clincherului la macinare.

Influenta ALO3 §i a Fe2O3. Clincherele cu un continut mai mic de A12O3 §i Fe2O3 
sunt mai u§or macinabile.

Influenta C3S, C2S, C3A, C4AF §i a gradului de saturare in oxid de calciu. 
Macinabilitatea clincherului se amelioreaza pe masura cre§terii continutului in C3S §i a 
scaderii continutului in C2S. De asemenea, cre§terea gradului de saturare determina 
imbunatatirea aptitudinii la macinare.

Influenta modulilor §i a diferitelor rapoarte oxidice §i mineralogice. Pe masura ce 
modulul de silice create, macinabilitatea scade. Cand raporturile CaO/(SiO2 + A12O3) sau 
(CaO + MgO)/(SiO2 + Fe2O3 + A12O3) scad, aptitudinea la macinare scade §i ea. Cre§terea 
raportului C3S/C2S sau a raportului (C3S + C2S)/(C3A + C4AF) determina imbunatatirea 
macinabilitatii. 9
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1.3 Fluxul tehnologic al fabricii de ciment
S.C, CAS1AL S.A. Deva

Se considera ca fluxul tehnologic al fabricii de ciment Casial Deva este caracteristic 
pentru industria autohtona de ciment, motiv pentru care va fl descris succint in cele ce 
urmeaza. Schema lui este prezentata in Anexa 2 [38], [39],

1.3.1 Extractia si dozarea materiilor prime

Materiile prime principale utilizate in cadrul fabricii de ciment sunt: calcarul, argila 
§i cenu§a de pirita ca material auxiliar.

Conditiile de calitate a rocilor calcaroase §i argilei folosite pentru obtinerea 
cimentului portland sunt:

- rocile calcaroase trebuie sa aiba in compozitia lor minim 80% CaCO3, iar 
continutul de oxid de magneziu de maxim 2,5 4- 3%;

- rocile argiloase sunt considerate corespunzatoare daca raportul SiO^/AEOj +Fe2O3 
denumit modul de siliciu are valori cuprinse intre 1,5-3, iar raportul AECh/T^Os denumit 
modul de aluminiu are valori intre 0,64 4- 3;

- cenu§a de pirita contine 70% oxid de fier .
Reteta medie de fabricatie luata in consideratie pentru obtinerea clincherului de 

ciment portland, conform situatiei locale este:
- calcar 75%;
- argila 22%;
- cenu§a de pirita 3%;

§i umiditatea materiilor prime:
- calcar 3,5 4- 4%;
- argila 6%;
- cenu§a de pirita 1 4- 1,5%.
Materiile prime, pentru a fl introduse in circuitul de uscare - macinare, trebuie 

maruntite pana la dimensiunea maxima de 25 mm, iar umiditatea materialului trebuie sa fie 
maxim 8%.

Instalatia de dozare §i alimentare cu materii prime cuprinde ansamblul de utilaje care 
asigura extragerea materiilor prime din depozit $i transportul la buncarele de dozare, 
dozarea propriu-zisa §i transportul catre alimentarea instalatiei de uscare:

- calcarul este extras din trei silozuri de depozitare, cu un numar de §ase extractoare 
cu brate. cate doua sub fiecare siloz, este preluat de benzile transportoare §i deversat pe alta 
banda, iar apoi este condus spre silozul tampon de dozare;

- argila de la sectia de uscare este adusa de un transporter cu banda la silozul de 
depozitare. de unde este apoi extrasa cu ajutorul a doua §necuri extractoare ce se deplaseaza 
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pe o cale de rulare avand o cursa de aproximativ 5 m ;
- cenu§a de pirita este transportata de o banda transportoare direct de la halda de 

materii prime §i descarcata in silozul de depozitare.
O linie este prevazuta cu doua dozatoare de calcar, un dozator de pirita, un dozator 

de argila, aceste dozatoare functionand pe principiul gravimetric.
Punctele de descarcare de pe o banda pe alta §i cele de descarcare a dozatoarelor pe 

benzi sunt racordate la instalatii de desprafuire.
Pentru a se efectua un dozaj optim a materiilor prime este nevoie sa se asigure o 

compozitie oxidica optima, o granulometric corespunzatoare §i un grad de impurificare 
minim.

Modul de verificare a dozajului se face pe baza relatiei:
C + A+P = Q (1.31)

unde: Q - debitul total de alimentare moara in (t/h);
C - debitul de calcar in (t/h);
A - debitul de argila in (t/h);
P - debitul de pirita in (t/h).

sau: %c+%a + %p =100%q (1.32)
Schimbarea dozajului se efectueaza de catre operatorul din camera de comanda la 

cererea §efului de schimb din laborator.
Controlul permanent asupra compozitiei fainei se executa de catre laborator cu 

ajutorul analizorului cu raze X, pe pastile confectionate din faina, control care se executa la 
intervale de 1 h sau 1/2 h.

1.3.2 Uscarea si macinarea materiilor prime

a) Uscarea materiilor prime
Materiile prime, transportate de la dozare pe benzi, intra in tumul de uscare §i sunt 

descarcate printr-un dispozitiv cu clapeta in uscatorul vertical, unde materiile prime 
circula in contracurent cu gazele fierbinti, evacuarea materialelor avand loc pe partea 
inferioara a uscatorului direct in moara. Circuitul gazelor fierbinti este ascensional §i 
antreneaza la trecerea prin material partea fina pe care o transporta in patru cicloane; aici 
are loc separarea de aer, iar materialul depus este condus spre buncarul de alimentare a 
pompelor Fuller.

Ventilatorul de desprafuire al tumului de uscare refuleaza apoi in conducta de 
aspiratie a ventilatorului electrofiltrului. Materialul. la intrare in tumul de uscare, contine o 
umiditate de maxim 9%, iar la ie§ire o umiditate de 1 4- 2%.

b) Macinarea materiilor prime
Materia prima uscata din instalatia de uscare trece direct in moara de faina bazata pe 

principiul macinarii in circuit inchis. Ea este o moara tubulara cu bile, cu doua camere de 
macinare, despartite printr-un ecran dublu, iar la capatul de evacuare este prevazuta, de 
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asemenea, cu un ecran dublu; este ventilata putemic cu aer cald.
Camera speciala de uscare de la punctul de admisie al materiei prime, prevazuta cu 

cupe de ridicare, are rolul de a dispersa brutul in curentul de gaze calde, pentru a permite 
uscarea fainei pana la 0,8-1% umiditate.

Circuital gazelor prin moara-ciclon este asigurat de un ventilator de desprafuire 
moara, care le refuleaza apoi in conducta de aspiratie a ventilatorului electrofiltrului 
cuptorului asigurand totodata debitul de gaze circuitate prin moara.

Elevatorul cu cupe transporta faina pe verticala de la moara de faina la separatorul 
dinamic. Transportul se face prin intermediul lantului cu eclise. Elevatorul este alimentat cu 
material la ie§irea din moara prin intermediul rigolelor pneumatice, care, la mijloc se impart 
pe doi pantaloni.

Ansamblul de utilaje pentru transportul fainei la silozuri de la omogenizare se 
compune din: rigola de colectare debit, dispozitiv de luat probe, statie de pompe 
pneumatice.

Ventilatoarele de desprafuire au cate o clapeta pe conducta de aspiratie, cu rol de 
reglaj a debitului de gaze calde.

1.3.3 Omogenizarea si depozitarea fainei

Operatia de omogenizare se face in silozuri destinate acestui scop. Pentru o linie 
tehnologica sunt prevazute doua silozuri de omogenizare.

Pentru a se realiza o buna omogenizare, este necesar sa se respecte:
- alimentarea silozului de omogenizare cu un debit constant;
- umiditatea fainei sa nu depa§easca valoarea de 1%;
- presiunea aerului pentru omogenizare de 2 atm;
- presiunea aerului de fluiditate de 0,5 atm.
Depozitarea fainei omogenizate se face in silozuri de depozitare, care sunt situate 

sub silozurile de omogenizare §i sunt echipate cu indicatoare de nivel pentru plin §i u§i 
pentru vizitarea silozului.

1.3.4 Extractia, dozarea si transportul fainei

Statia de dozare faina, este situata intre silozurile de omogenizare-depozitare. De pe 
rigolele de transport, faina ajunge in buncarul de control al dozatorului care are rolul de a 
asigura o alimentare la debit constant.

Extractia fainei din buncarul de control se face cu un extractor cu valt §i faina trece 
in regulatorul de debit Schenk. Faina astfel dozata trece in buncarul pompelor Fuller, care 
realizeaza transportul la schimbatorul de caldura.

Instalatia de transport a fainei este amplasata intre silozurile de depozitare $i schim-
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batorul de caldura §i cuprinde:
- pompe Fuller;
- conducte de transport pneumatic;
- ventile cu doua cai;
- compresoare.

1.3.5 Arderea fainei. Obtinerea clincherului

Instalatia de preincalzire faina consta in doua schimbatoare de caldura cu suspensie 
de material in curent de gaze, lucrand in contracurent. Faina prime§te caldura de la gazele 
calde in timp ce strabate cicloanele schimbatorului de sus in jos in sensul: I - II - III - IV, 
dupa care patrunde in camera de fum §i de acolo in cuptor.

Gazele patrund in schimbator cu o temperatura de aproximativ 1000 °C pe la partea 
inferioara a schimbatorului, in sensul IV - III - II - I, §i sunt evacuate cu ajutorul 
exhaustoarelor VRA §i VRB. In ansamblul instalatiei, schimbul de caldura se face in 
contracurent.

In ciclon, gazele incarcate cu material intra tangential, capatand o mi§care de rotatie. 
Datorita fortei centrifuge, materialul este aruncat spre pereti, se love§te de ace§tia §i cade, 
fiind evacuat pe la partea inferioara, iar gazele pe la partea superioara.

Faina preincalzita la o temperatura de 790 800 °C §i partial decarbonatata este
introdusa in cuptorul de ardere.

Partile componente ale cuptorului sunt: tola cuptorului, antefocarul, grupul de 
sustinere, role de ghidaj §i actionarea cuptorului, iar instalatiile anexe ale cuptorului sunt: 
instalatia de ardere (situata pe platforma de coacere, pe un carucior mobil ce se mi§ca 
autopropulsat dealungul axului cuptorului pe o cale de rulare suspendata de cadre metalice 
fixate pe platforma) §i instalatia de recuperare a caldurii radiate de tola cuptorului.

Faina omogenizata este introdusa prin capatul superior al cuptorului lung, u§or 
inclinat fata de orizontala §i care se rote§te incet. Prin capatul inferior al cuptorului rotativ 
se injecteaza combustibil, care arde, §i aer de tiraj (aerul primar) care antreneaza gazele 
fierbinti dealungului cuptorului in contracurent cu materialul. Materialul avanseaza in josul 
cuptorului datorita inclinarii §i rotirii acestuia, avand loc o serie de transformari ce 
determina corespunzator anumite zone in cuptor, in conformitate cu precizarile din 
paragraful 1.2.1. In final, materialul racit pana la 1000 - 1100 °C, in cuptor, este evacuat pe 
racitoarele gratar unde racirea continua in contact cu aerul atmosferic antrenat de 
ventilatoare.

Gazele la ie§irea din schimbatorul de caldura sunt desprafuite de un electrofiltru, 
care functioneaza in conditii optime cand temperatura gazelor nu depa§e$te 180 °C. In cazul 
in care temperatura este mai mare de 180 °C, se face o racire in tumul de racire.

Atat praful retinut in tumul de racire cat §i praful retinut de electrofiltru este 
transportat la silozurile de omogenizare.
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1.3.6 Racirea si transportul clincherului

Din cuptor, clincherul este deversat prin capul cald pe racitorul gratar unde are loc o 
racire brusca la aproximativ 450 °C (la o granulatie normala a clincherului de 25 mm).

Instalatia de racire cuprinde: racitorul gratar, ventilatoare de insufIare a aerului 
pentru racire, lanturi transportoare, concasor, instalatie de desprafuire.

Din aerul incalzit, la racirea clincherului o parte se folose§te ca aer secundar, iar 
cealalta parte e recuperat §i folosit ca agent de uscare in uscatorul rotativ de la morile de 
ciment.

1.3.7 Extractia si dozarea clincherului si a adaosurilor

Dupa ce au fost depozitate, materialele ce sunt supuse procesului de macinare 
(clincherul, zgura §i gipsul) sunt extrase prin cadere libera din silozuri, transportoare cu 
placi metalice §i transportoare cu banda §i apoi deversate pe un transporter cu banda 
comun, ce alimenteaza moara de ciment.

Dozajul materialelor se face in conformitate cu sortimentul de ciment fabricat.
La extractia §i dozarea materiei prime §i adaosurilor, desprafuirea se realizeaza cu 

ajutorul instalatiei de desprafuire cu minifiltre.
Fluxul tehnologic a instalatiei de dozare a aditivilor de macinare a clincherului 

cuprinde.
- depozitare aditivi;
- amestecul componentilor;
- dozarea pe banda de alimentare cu clincher §i adaosuri a morii.

1.3.8 Macinarea amestecului

Clincherul, zgura §i gipsul dozate in functie de sortimentul de ciment dorit. sunt 
colectate de un transporter comun ce le deverseaza in palnia de alimentare a morii, apoi 
impinse cu un §nec in camera morii ( camera I). Din camera I, materialul zdrobit trece prin 
fantele peretelui despartitor in camera II de macinare.

Dupa macinare, materialul este evacuat prin rigola pneumatica ce face legatura 
dintre moara §i elevator.

Cimentul preluat de elevator e ridicat §i apoi deversat in palnia rigolei elevator­
separator prin simpla intoarcere a cupelor. Rigola elevator-separator face legatura dintre 
elevator §i separatorul dinamic.

In unna procesului de macinare rezulta particule suficient macinate $i insuficient 
macinate. Separatorul dinamic are rolul de a separa fmul de gri§ in camera de separare, 
formata din discul de impra§tiere §i discul cu paleti. Finul este antrenat de curentul principal 
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de separate, fiind purtat in cele 6 cicloane ale separatorului. Gri§ul este colectat la partea 
inferioara a separatorului §i reintrodus printr-o conducta metalica in palnia de alimentare. 
Reglarea finetei de separate se face cu ajutorul registrului de jaluzele mobil, aflat pe 
conducta de aspirate a ventilatorului separatorului §i prin modificarea turatiei discului de 
impra§tiere.

1.3.9 Transportul si expeditia cimentului

Cimentul produs de mori este preluat de doua relee de benzi paralele, care asigura 
transportul lui la silozuri.

Fluxul tehnologic al instalatiei de dozare a aditivilor de macinare a clincherului 
cuprinde: depozitare aditiv, amestecul componentilor, dozarea pe banda de alimentare cu 
clincher §i adaosuri a morii.

Distributia cimentului in silozuri se realizeaza prin rigole pneumatice care fac 
legatura intre buncarul ce prime§te cimentul de la benzi §i silozul de destinatie. Evacuarea 
cimentului din fundul silozului se face cu ajutorul unor extractoare de fund cu servomotoare 
pentru comanda de la distanta.

Pentru expeditia in vrac a cimentului se prevad dispozitive de alimentare automata 
echipate cu indicatoare de nivel care semnalizeaza momentul umplerii cistemelor §i 
comanda intreruperea fluxului de ciment.

Insacuirea cimentului se face in saci de ciment cu valva, de cate 50 kg fiecare, cu 
ajutorul unor ma§ini de insacuit.
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1.4 Concluzii

In capitolul 1 au fost analizate unele consideratii tehnologice referitoare la fabricarea 
cimentului. De§i, in particular, procesele descrise sunt mai complicate decat modul cum au 
fost prezentate, prin scoaterea in evidenta a principalelor probleme ce apar in tehnologia 
cimentului §i stabilirea unor indici de analiza a caracteristicilor acestuia, se asigura 
caracterul unitar al lucrarii §i notiunile de baza necesare in modelarea matematica §i 
automatizarea ulterioara.

S-a acordat o atentie deosebita calculului compozitiei clincherului §i a proportiilor de 
materii prime, pentru obtinerea unei anumite calitati de ciment. In acest scop, au fost 
prezentate metodele clasice existente in literatura §i a fost elaborat un program care 
generalizeaza calculul compozitiei clincherului. Acest program are caracter original.

In ultima parte a capitolului s-a prezentat fluxul tehnologic al unei fabrici de ciment 
din Romania, cu scopul de a se putea observa legatura intre diversele etape ale procesului 
tehnologic §i in special pentru conceperea ulterioara a unui sistem integral de conducere a 
acestuia.

Contributiile personale ale autorului, in acest capitol, constau in:
a) - elaborarea algoritmului §i programului pentru determinarea compozitiei fazale a 

clincherului de ciment portland atat in functie de compozitia mineralogica a fainei, cat §i de 
subsistemul de echilibru termic, obtinut prin generalizarea metodelor existente, pe baza 
bilantului masic. Programul este prezentat in Anexa 1 §i este util pentru conducerea 
automata a procesului;

b) - sinteza materialului informativ existent in literatura de specialitate;
c) - analiza procesului tehnologic de la S.C. CASIAL S.A Deva.
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Capitolul 2

STADIUL ACTUAL AL AUTOMATIZARII FABRICILOR
DE CIMENT $1 PERSPECTIVE DE MODERNIZARE

2.1 Generalitati

Prin automatizarea unei linii de fabricate a cimentului se urmare§te producerea unei 
cantitati maxime de ciment de calitate dorita §i intr-un domeniu de toleranta cat mai 
restrans, cu un consum minim de energie §i materii prime, protectia echipamentelor §i 
utilizarea rationala a personalului [29, 30, 35, 36, 37, 38, 39, 46],

Printre caracteristicile generale ale procesului de fabricate a cimentului pot fi 
subliniate urmatoarele:

- numarul foarte mare a circuitelor de masurare (c.c.a 300 parametri);
- numarul extrem de mare a circuitelor de comanda a motoarelor (400... 1000);
- numarul relativ redus de marimi reglate (25...30);
- distante mari intre echipamentele comandate (100... 1000 m §i chiar mai mult);
- complexitatea deosebita a proceselor tehnologice din unele sectii (de exemplu 

fabricarea clincherului);
- complexitatea foarte diferita a echipamentelor componente ale sistemului (de la 

analizoare spectrale cu raze X, avand microprocesor incorporat, pana la simple circuite de 
comanda ale motoarelor de actionare);

- necesitatea realizarii unor volume mari de calcul pentru diferite procese (dozarea 
materiilor prime, etalonare, conducerea proceselor din moara de faina, cuptor rotativ sau 
moara de ciment, precum §i un numar important de raportari, protocoale curente. 
histograme etc ).

De exemplu, o fabrica modema cu o linie de fabricatie cuprinde c.c.a. 400 de 
motoare, de la motorul imens al actionarii morii de faina pana la mici servomotoare ce 
actioneaza ventile sau clapete de reglare, care sunt corespunzator interconectate §i 
functional interblocate. Daca diferite sectii ale fabricii opereaza in combinatie unele cu 
altele (de exemplu, cuptorul cu moara de faina), atunci 150 4- 200 elemente trebuie 
comandate sa actioneze simultan §i corespunzator, pentru a mentine linia tehnologica intr- 
un regim stationar stabil de functionare.

Utilizarea calculatorului de proces pentru acest scop este ineficienta §i neadecvata. 
Introducerea automatelor programabile pentru a rezolva secventele de comanda pentru 
functionare normala, dar §i pentru a realiza complexele secvente de pomiri-opriri curente 
sau de avarie, a reprezentat o simplificare esentiala in conducerea procesului tehnologic. A 
devenit astfel posibila realizarea unor secvente complexe de comanda (de exemplu. pentru 
100 4-150 de actionari sau chiar mai mult) care au scheme de comanda cu contactoare §i 
relee sau cu comutatie statica.

31

BUPT



Tendinta actuala in elaborarea sistemului de conducere pentru fabricile de ciment 
este aceea de a create ponderea sistemelor distribuite de conducere, urmarindu-se, totodata, 
realizarea unui compromis optim intre tendintele de centralizare §i distribuire a structurilor 
§i functiilor de conducere.

Arhitectura propriu-zisa a sistemului de control §i urmarire a proceselor este 
selectata, de la caz la caz, in functie de caracteristicile acestora.

Scopul capitolului de fata este analiza situatiei actuate privind automatizarea unei 
fabrici de ciment autohtone. Pe baza acestei analize §i a solutiilor existente in domeniu pe 
plan mondial, se propune un sistem de conducere ierarhizat, care inglobeaza cele mai noi 
tendinte cunoscute actualmente. 9
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2.2 Automatizarea procesului tehnologic 
la S.C. CASIAL S.A. Deva

Dotarea initiala cu instrumentatie locala §i de panou s-a facut conform proiectului 
IP A in perioada 1975-1980, in conditiile in care trebuia utilizata la maximum aparatura din 
tara, iar pentru importuri erau preferate tarile socialiste [38, 39],

Proiectarea §i executia intr-un ritm sustinut, in acea perioada, nu a lasat timp pentru 
studiul conditiilor locale §i nici ulterior nu s-a urmarit sistematic imbunatatirea sistemelor 
de instrumentatie locala. Aceasta s-a suprapus peste un gol de informatii in ceea ce pnve§te 
rezolvarea unor probleme similare in alte tari. Nici beneficiarul nu a manifestat interes 
deosebit pentru ridicarea nivelului instrumentatiei locale. Situatia este caracteristica tuturor 
fabricilor de ciment din tara.

Buclele de reglare §i masura se desfa§oara intre instalatiile tehnologice §i camerele 
de comanda, avand o conceptie clasica. Este utilizata aparatura pentru semnale analogice 
apartinand sistemului electronic de aparatura de reglare automata fabricate in Romania 
initial de catre FEA §i preluat apoi §i de alti producatori: IEPAM Barlad, IE A Cluj §.a.

Local, sunt instalate elemente primare - senzori §i traductori de marimi neelectrice. 
Pe cabluri multifilare, spre camerele de comanda circula semnale unificate de curent 
(2... 10 mA, 4...20 mA), de tensiune (0...5 V) sau semnale logice.

Supravegherea principalilor parametri tehnologici este prevazuta a se face din 
camera centrala de comanda pentru fluxul tehnologic de fabricatie a fainei §i clincherului 
(de la dozare materii prime pana la depozitare clincher) §i din camera de comanda locala 
pentru fluxul tehnologic de fabricatie a cimentului. Echipamentele care concentreaza 
informatiile sunt, panouri cu schema sinoptica §i aparate indicatoare, inregistratoare §i de 
reglare; pupitru de comanda §i supraveghere a unor parametri importanti. Aparatele sunt 
grupate dupa rolul functional.

in cazul abaterii parametrilor tehnologici principal! fata de valorile normale sau in 
cazul unor avarii se declan§eaza semnalizarea de avarie - acustica §i luminoasa; 
operatorul poate anula hupa, dar ramane semnalizarea optica pana la eliminarea cauzelor.

Pentru ca semnalele electrice sa reprezinte corect marimile tehnologice, acestea 
trebuie sa fie prelucrate. De exemplu:

- pentru masurarea debitului volumetric se folose§te metoda caderii variabile de 
presiune pe un element de §trangulare, relatia fiind: F = k^(P, - P3) prelucrarea semnalului 

facandu-se cu elementul ELX 221 ( le = k^ - I, + 2 );

- pentru pastrarea unui raport constant intre doua marimi (ex.: aer combustie I aer 
dilutie) se folose§te elementul de raport ELX 126 care realizeaza Q2 = kQ^

- debitul de pacura consumata este diferenta dintre debitul pe conducta tur §i cea 
retur, rezultatul obtinandu-se cu elementul de adunare-scadere ELX 212 (I = L + k2L + k]11);

- in buclele de reglare a dozarii se folosesc elemente de inmultire-impartire ELX 232
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(W = Wo + k(x - xo)/(y - y0)) care realizeaza cre§terea debitului de materii prime 
pastrandu-se proportiile componentelor;

- pentru pastrarea temperaturii constante trebuie reglat debitul de pacura; cre§terea 
temperaturii determina scaderea debitului de pacura proportional cu inchiderea ventilului 
§.a.; reglajul se obtine cuelementeregulatoare ELC 111.

Alte elemente utilizate in scheme sunt:
- ELX 115 pentru prescrierea referintei;
- ELX 176 regulator bi(tri)pozitional pentru alarmarea in cazul atingerii unor valori 

extreme prestabilite;
- ELI 112 integrator liniar pentru contorizari §.a.
Trebuie subliniat faptul ca elementele SRA asigura numai prelucrarea semnalelor, 

esentiala este insa prelevarea lor.
Instrumentatia locala asigura masurarea parametrilor tehnologici care trebuie 

cunoscuti §i urmariti pentru buna conducere §i mentinerea procesului tehnologic in regim de 
functionare stabila. Stabilirea acestor parametri a fost facuta de catre tehnologi.

Senzorii utilizati pentru masurarea marimilor tehnologice din proces sunt urmatorii:
- pentru temperaturi:

. termometre manometrice cu indicatie locala;

. termocupluri fier-constantan, maxim 550°C; cromel-alumel, maxim 1200°C; 
platina-rhodiu 13%, maxim 1600 °C;

. pirometre de radiatie;

. pirometre in infraro§u;

. termorezistente Pt-100, maxim 500 °C;
- pentru presiuni:

. elemente cu burduf sau tub curbat;
- pentru debite volumetrice (de gaze):

. diafragme §i traductoare de presiune diferentiala;

. tub Venturi;

. Annubar;
- pentru debite masice (de material):

. doze tensometrice, tahogeneratoare §i elemente de inmultire;
- pentru nivele in silozuri:

. sonda capacitiva;
- pentru concentratii de CO §i O2:

. analizoare de gaze.
Agresiunea procesului tehnologic asupra elementelor sensibile determina defectarea 

acestora cu probabilitate mare.
Elementele de executie reprezinta o alta componenta a sistemului de reglare 

automata. Ele sunt servomotoare electrice care actioneaza ventile, clapete, jaluzele, etc. 
Acestea au intotdeauna un traductor (fie potentiometru 100 Q. fie traductor capacitiv sau 
inductiv in semnal unificat) pentru indicarea pozitiei in tabloul general.
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Structura §i elementele componente ale sistemului de automatizare-masura-control 
sunt prezentate in tabelele 2.1 4- 2.6 care trebuiesc citite impreuna cu schema fluxului 
tehnologic prezentata in Anexa 2

LEGENDA

Tip parametru
A - analiza gaze;
B - supraveghere flacara;
C - conductivitate;
F - debit I curgere;
I - curent electric;
J - putere electrica;
K - timp functionare;
L - nivel;
O - vibratii;
P - presiune;
S - mi§care I viteza;
T - temperatura;
U - tensiune electrica;
W - greutate;
X - fmete macinare;
Y - detectie metale;
Z - pozitie.
L - minimum
LL - minimum - minimorum
H - maximum
HH - maximum - maximorum

Tip traductor (semnalizator) 
FT - traductor de debit 
CT - traductor de curent 
JT - traductor de putere 
LS - semnalizator de nivel 
LT - traductor de nivel 
PT - traductor de presiune 
TT - traductor de temperatura 
SS - semnalizator de mi§care 
VT - traductor de tensiune 
TR - termorezistenta 
TC - termocuplu 
OT - traductor vibratii 
FS - semnalizator curgere 
FQ - cantarire cu contorizare

35

BUPT



Tabelul 2.1
BUCLE DE MASURA $1 REGLARE CASIAL DEVA

DEPARTAMENT : MORI FAINA
TIP PARAMETRU ALARMARE___________

FUNCTIE DE REGLARE
DOMENIU DE MASURA__________ TRADUCTOR

LOCALIZARE SEMNAL
F 0 - 380000 GAZE TURN USCARE PT 2- 10mA
F 0- 100000 GAZE MOARA PT 2- 10mA
F 0- 18000 GAZE FOCAR AUXILIAR PT 2- 10mA
F 0 - 300 t/h TOTAL MOARA * FT + FQ 2- 10mA
F 0- 150 t/h CALCAR I * FT + FQ 2- 10mA
F 0 - 150 t/h CALCAR II * FT + FQ 2- 10mA
F 0- 150 t/h ARGILA * FT + FQ 2- 10 mA
F 0 - 20 t/h PIR1TA * FT + FQ 2- 10mA
I 0 - 200 A POMPA APA TURN RACIRE CT 2 - 10mA
I 0 - 200 A POMPA APA REZERVA CT 2- 10mA
I 0- 150 A VENT. DESPRAF. MOARA CT 2- 10mA
I 0- 100 A VENT. DESPR. TURN USC. CT 2- 10mA
I 0 - 75 A SEPARATOR A CT 2- 10mA
I 0 - 75 A SEPARATOR B CT 2-10 mA
1 0 - 300 A ELEVATOR 1 CT 2- 10 mA
I 0 - 300 A ELEVATOR 2 CT 2- 10mA
1 0-75 A VENT. COMB. FOCAR AUX. CT 2 - 10mA
I 0 - 50 A VENT. DIL. FOCAR AUX. CT 2- 10 mA
I 0- 150 A BANDA TRANSP. ( 521 ) CT 2- 10mA
J 0- 100 kW ELEVATOR CT 2- 10 mA
P -1010 mb INAINTE DE MOARA PT 2- 10mA
P 0 - 50 mb DUPA MOARA PT 2 - 10 mA
P 0 - 50 mb INAINTE DE TURN USC. PT 2- 10 mA
P 10-0 mbar DUPA TURN USC. PT 2-10 mA

BANDA Bl SS CONT
S ELEVATOR 1 SS CONT
S ELEVATOR 2 SS CONT
S 0 - 150 rpm BANDA DOZAT. 1 CALCAR TAHOGENERATOR 0 - 5 V
S 0 - 150 rpm BANDA DOZAT 1 CALCAR TAHOGENERATOR 0 - 5 V
S 0 - 100 rpm BANDA DOZAT 1 ARGILA TAHOGENERATOR 0 - 5 V
S 0 - 50 rpm BANDA DOZAT 1 PIRITA TAHOGENERATOR 0 - 5 V
T 0- 150 °C SEPARATOR A TRPt- 100 2- 10mA
T 0- 150 °C SEPARATOR B HH TRPt- 100 2 - 10 mA
T 0 - 600 °C GAZE INTR. ELFITRU A HH TR Cr - Al 2- 10 mA
T 0 - 600 °C GAZE INTR. ELFITRU B HH TR Cr - Al 2- 10mA
T 0 - 500 °C GAZE IES. ELFITRU A HH TR Cr - Al 2- 10mA
T 0 - 500 °C GAZE IES. ELFITRU B TR Cr - Al 2- 10 mA
T 0 - 1200 °C FOCAR AUXILIAR TC Fc - Co 2 - 10 mA
T 0 - 1000 °C INAINTE DE MOARA TC Fe - Co 2- 10 mA
T 0 - 1000 °C INAINTE DE TURN USC TC Fe - Co 2 - 10mA
T 0 - 500 °C DUPA TURN USCARE TC Cr - Al 2- 10 mA
T 0 - 200 °C DUPA MOARA H ♦ TC Cr - Al 2- 10mA
T 0 - 100 °C LAGAR 1 MOARA HH * TRPt - 100 2-10 mA
T 0 - 100 °C LAGAR 2 MOARA HH * TR Pt - 100 2 - 10 mA
T 0 - 100 °C LAGAR 1 MOARA H TR Pt - 100 2- 10 mA
T 0 - 100 °C LAGAR 2 MOARA H TR Pt - 100 2- 10 mA
Z 0 - 1(M) % CL VENT DESP TURN USC POTENTIOMETRU 0- 100 £2
Z 0 - 100 % CLAP VENT DESP. MOARA POTENTIOMETRU 0 - 100 £2
Z 0 - KM) % JALUZELE SEPARATOR A POTENTIOMETRU 0 - 100 £2
Z 0- 100% JALUZELE SEPARATOR B POTENTIOMETRU 0- 1(M) £2
Z 0 - 100% CL VENT DESP TURN USC POTENTIOMETRU 0 - 100 £2
Z 0 - 1(M)% CLAP GAZ. AER FOC AUX POTENTIOMETRU 0- 100 Q
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Tabelul 2.2
BUCLE DE MASURA $1 REGLARE CASIAL DEVA

DEPARTAMENT : SILOZURI FAINA
TIP PARAMETRU ALARMARE

FUNCTIE DE REGLARE
DO MENIU DE MASURA TRADUCTOR__________

LOCALIZARE SEMNAL
I 
I
I 
1
1 
I
I 
I
I 
I
I 
I

L 
L
L 
L
L 
L

0- 100 A 
0 - 50 A 
0-50 A
0 - 50 A
0-50 A
0-50 A 
0 - 50 A
0-50 A
0-50 A
0 - 50 A 
0-50 A
0 - 50 A

VENTILATOR DESPRAF. 
COMPRESOR OMOG. C12 
COMPRESOR OMOG. C13 
COMPRESOR OMOG. Cl 1 
COMPR.TRANSP. Cl (CIO) 
COMPR.TRANSP. C6 (C3) 
POMPA FULLER 
COMPR.TRANSP. C2 (C9) 
COMPR.TRANSP. C7 (C4) 
POMPA FULLER
COMPR. REZERVA C3 (C8) 
POMPA FULLER REZERVA 
S1LOZ A OMOGENIZARE 
SILOZ B OMOGENIZARE 
SILOZ A OMOGENIZARE 
SILOZ B OMOGENIZARE 
SILOZ A DEPOZITARE 
SILOZ B DEPOZITARE

H 
H 
HH 
HH
H 
H

CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
LS 
LS
LS 
LS 
LS 
LS

2- 10mA 
2- 10mA
2- 10mA 
2- 10mA
2- 10 mA 
2- 10 mA
2 - 10 mA 
2- 10mA 
2- 10mA
2- 10 mA 
2- 10mA
2- 10 mA 
CONT. 
CONT. 
CONT 
CONT 
CONT. 
CONT
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Tabelul 2.3
BUCLE DE MASURA $1 REGLARE CASIAL DEVA

DEPARTAMENT : SCHIMBATOR CALDURA
TIP PARAMETRU ALARMARE

FUNCTIE DE REGLARE
DOMEN1U DE MASURA___________ TRADUCTOR

LOCALIZARE SEMNAL
A 
A 
A 
A 
A 
A

I 
I 
I 
I 
1
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 

P 
P 
S 
S 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
Z 
Z

0-6 % 
0-2 % 
0-8 %

0-6 % 
0-6 % 
0-75 A 
0- 100 A 
0-50 A 
0 - 50 A 
0-50 A 
0-50 A 
0-50 A 
0 - 50 A 
0-50 A 
0-50 A 
0-250 A 
0-250 A 
-515 mb 
-515 mb 
300 - 500r 
300 - 500r 
20 - 600 °C 
20 - 600 °C 
20-1200 °C 
20-1200 °C 
0- 1000 °C 
0- 500 °C 
0- 500 °C 
0 - 1000 °C 
0- 500 °C 
0- 500 °C 
0 - 1000 °C 
0 - 1000 °C

0-100 % 
0 - 100 %

CONTINUT 02 
CONTINUT CO 
CONTINUT CO 
DEPRES. COND. ANAL1ZA 
CONTINUT 02 INTR.CICL. 
CONTINUT REDUS 02 
SUFL. FLUIDIZARE S5 
SULF. FLUIDIZARE S6 
COMPR. C17TRANSP. A 
COMPR. C18 TRANSP. A 
POMPA FULLER TRANSP. A 
COMPR. C21 TRANSP. B 
COMPR. C22 TRANSP. B 
POMPA FULLER TRANSP. B 
COMPRESORC19 
POMPA FULLER 
EXHAUSTOR VRA 
EXHAUSTOR VRB 
GAZE DUPA VRA 
GAZE DUPA VRB 
EXHAUSTOR VRA 
EXHAUSTOR VRB
INTR. GAZE EXHAUST VRA 
INTR. GAZE EXHAUST VRB 
IES. GAZE DIN C1CLOANE 
IES. GAZEC1CL. 1A1. 1B1 
GAZE CICLOANE 2A, 2B 
FAINA CICL. 1 AI, 1B1 
FAINA C1CL. 1A2, 1B2 
GAZE CICLOANE 3A,3B 
FAINA CICLOANE 2A. 2B 
FAINA CICLOANE 3A, 3B 
GAZE CICLOANE 4A. 4B 
FAINA CICLOANE 4A? 4B 
APA RAC1RE 
CLAPETA EXHAUSTOR 
CLAPETA EXHUASTOR

HH 
HH
H 
H

L

HH 
HH
HH 
HH

H

*
*

ANALIZATOR GAZE 
ANALIZATOR GAZE 
ANALIZATOR GAZE 
ANALIZATOR GAZE 
ANALIZATOR GAZE 
ANALIZATOR GAZE 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
PT 
PT 
SS 
SS
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
FS
POTENT1OMETRU 
POTENflOMETRU

0 - 20 mA 
0- 20 mA 
0-20 mA 
CONT.
0-20 mA 
0 - 20 mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
CONT.
0- 100 Q 
0- 100 Q
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Tabelul 2.4
BUCLE DE MASURA §1 REGLARE CASIAL DEVA

DEPARTAMENT : CUPTOR
TIP PARAMETRU AL ARM A RE

FUNCTIE DE REGLARE
DOMENIU DE MASURA__________ TRADUCTOR__________

LOCALIZARE SEMNAL
F 
F 
I 
I
I 
I 
I 
I 
I 

P 
P 
S 
S 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
T 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z

0 - 300Nmc 
0-25 mc/h 
0- 100 A 
0- 100 A 
0-50 A 
0 - 600 A 
0 - 600 A 
0-75 A 
0-75 A 
0-20 mbar 
0- 100 kgf 
0 2.5 rpm 
0-60
0 - 20 °C
0 - 65 °C
0 - 45 °C 
0 - 20 °C
0 - 45 °C 
0- 100 °C 
0 - 100 °C
0 - 100 °C 
0- 100 °C 
0-100 °C 
0 - 100 °C 
0 - 100 °C 
0 - 100 °C 
0- 100 °C 
0 - 100 °C 
0 - 100 °C 
0 - 100 °C 
0- 100 °C 
0-100 °C 
0- 100 °C 
0-100 °C 
-10-50 °C 
< 1600 °C
0 - 500 °C 
0 - 100 % 
0- 100 % 
0 - 100 % 
0 - 100 % 
0- 90 dgr

AER PRIMAR
P ACURA ARZATOR CUPTOR 
MOTOR 1 CUPTOR 
MOTOR 2 CUPTOR
VENTILATOR AER PRIMAR 
ACTIONARE 1 CUPTOR 
ACTIONARE 2 CUPTOR 
POMPA PACURA
POMPA PACURA REZERVA 
GAZ ARZATOR CUPTOR 
PRESIUNE ULEI
CUPTOR
DEPLASARE CUPTOR 
APA RAC. MOT. ANTREN. A 
IE$1RE AER DIN MOTOR 
IE§IRE AER RACITOR 
APA RAC. MOT. ANTREN. B 
IE§IRE AER RACITOR 
LAGAR 1 ROLA A REAZ. 1 
LAGAR 2 ROLA A REAZ. 1 
LAGAR 1 ROLA B REAZ. 1 
LAGAR 2 ROLA B REAZ. 1 
LAGAR 1 ROLA A REAZ. 2 
LAGAR 2 ROLA A REAZ. 2 
LAGAR 1 ROLA B REAZ. 2 
LAGAR 2 ROLA B REAZ. 2 
LAGAR 1 ROLA A REAZ. 3 
LAGAR 2 ROLA A REAZ. 3 
LAGAR 1 ROLA B REAZ. 3 
LAGAR 2 ROLA B REAZ. 3 
LAGAR 1 ROLA A REAZ. 4 
LAGAR 2 ROLA A REAZ. 4 
LAGAR 1 ROLA B REAZ. 4 
LAGAR 2 ROLA B REAZ 4 
GAZ ARZATOR CUPTOR 
ZONA ARDERE CUPTOR 
MANTA CUPTOR
PACURA ARZATOR CUPTOR 
VENT1L REGLARE GAZ 
CLAPETA VRA ( VRB ) 
CLAP.VENT AER COMBUS 
P1ROM. MANTA CUPTOR

HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH 
HH

*
FT
FT + FQ
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
PT 
PRESOSTAT

TERMOMETRU 
TERMOMETRU 
TERMOMETRU 
TERMOMETRU 
TERMOMETRU
TRPt- 100 
TRPt- 100 
TRPt - 100 
TRPt - 100 
TRPt - 100 
TRPt - 100 
TRPt - 100 
TRPt - 100 
TRPt - 100 
TRPt - 100 
TRPt - 100 
TRPt - 100 
TR Pt - 100 
TR Pt - 100 
TR Pt - 100 
TRPt - 100 
TT
PIROMETRU IR
P1ROMETRU RAD1AT 
POTENTIOMETRU 
POTENTIOMETRU 
POTENTIOMETRU 
POTENTIOMETRU 
POTENTIOMETRU(Q)

2- 10mA 
2- 10mA
2- 10mA 
2- 10 mA 
2-10 mA
2- 10mA 
2- 10mA
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
CONT.
CONT.
2- 10 mA 
CONT.
CONT 
CONT.
CONT 
CONT.
2- 10 mA
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2-10 mA 
2- 10 mA
2 - 10 mA 
2- 10mA 
2- 10 mA
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA
2- 10 mA 
0- 100 Q 
0- 100Q 
0- 100 Q 
0- 100 Q 
0- 100 Q
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Tabelul 2.5
BUCLE DE MASURA §1 REGLARE CASIAL DEVA

DEPARTAMENT : RACITOR GRATAR
TIP PARAMETRU ALARMARE

FUNCTIE DE REGLARE
DO MENIU DE MASURA TRADUCTO R

LOCALIZARE SEMNAL
F 
F 
F 
F 
F 
F 
F
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
1 
1
I 
I 

P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 
S 
S 
S 
s 
T 
T 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z 
Z

0 - 28500 
0 - 60000 
0 - 90000 
0 - 77000 
0 - 50400 
0 - 46500 
0 - 52500 
0-50 A 
0- 100 A 
0-250 A 
0 - 500 A 
0-50 A 
0-50 A 
0 - 500 A 
0 - 200 A 
0- 150 A 
0 - 200 A 
0- 150 A 
0- 150 A 
0 - 300 A 
0 - 300 A 
0 - 300 A 
0- 150 A 
0- 150 A 
0- 100 A 
0- 100 A 
0 - 50 mb 
0 - 67 mb 
0 - 55 mb 
0 - 56 mb 
0 - 40 mb 
0-37 mb 
0 - 22 mb 
0 - 22 mb 
0 - 22 mb 
0 - 22 mb 
0 - 20 mb

340- 1350 
340 - 1350 
340- 1350 
0- 1200 °C 
0- 500 °C 
0- 100 % 
0- 100 % 
0-100 % 
0-100 % 
0-100 % 
0-100 % 
0-100 % 
0- 100 %

AER RACIRE CAMERA 1 
AER RACIRE CAMERA 2 
AER RACIRE CAMERA 4 
AER RACIRE CAMERA 5 
AER RACIRE CAMERA 6 
AER RACIRE CAMERA 7 
AER RACIRE CAMERA 8 
VENTILATOR AER PRIMAR 
VENTILATOR DESPRAF.
VENTILATOR CAMERA 1
VENTILATOR CAMERA 2
VENTILATOR CAMERA 3
VENTILATOR CAMERA 4
VENTILATOR CAMERA 5 
VENTILATOR CAMERA 6 
VENTILATOR CAMERA 7 
VENTILATOR CAMERA 8 
TRADUCTOR1 
TRADUCTOR 2 
GRATAR RACITOR 3 
GRATAR RACITOR 2 
GRATAR RACITOR 1 
CONCASOR CLINCHER 
BANDA CLINCHER
VENT. 1 DESPR. RACITOR 
VENT. 2 DESPR. RACITOR 
AER IN EXCES 
RACITOR CAMERA 1 
RACITOR CAMERA 2 
RACITOR CAMERA 3 
RACITOR CAMERA 4 
RACITOR CAMERA 5 
RACITOR CAMERA 6 
RACITOR CAMERA 7 
RACITOR CAMERA 8 
F1LTRU 1 RACITOR 
FILTRU 2 RACITOR 
VENTILATOR DESPRAF. 
GRATAR1
GRATAR 2 
GRATAR 3 
AER SECUNDAR 
PLACI RACITOR GRATAR 
CLAPETA( 120M ) CAM. 1 
CLAPETA ( 123M ) CAM. 4 
CLAPETA ( 126M ) CAM 7 
CLAPETA ( 127M ) CAM 2 
CLAPETA ( 122M ) CAM 3 
CLAPETA ( I24M ) CAM. 5 
CLAPETA ( 125M ) CAM 6 
CLAPETA( 127M ) CAM. 8

H
* 
*
* 
* 
* 
* 
* 
*
*

♦

FT 
FT 
FT 
FT 
FT 
FT 
FT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
PT 
PT 
PT 
PT 
PT 
PT 
PT 
PT 
PT 
PT 
PT 
SS 
TAHOGENERATOR 
TAHOGENERATOR 
TAHOGENERATOR 
TC Cr - Al 
TC Cr - Al 
POTENTIONETRU 
POTENTIOMETRU 
POTENTIOMETRU 
POTENTIOMETRU 
POTENTIOMETRU 
POTENTIOMETRU 
POTENTIOMETRU 
POTENTIOMETRU

2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2 - 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
2- 10mA 
2- 10mA 
2- 10 mA 
0-20 V 
0-20 V 
0-20 V 
2- 10mA 
2 - 10mA 
0 - 100 £2 
0- 100 £2 
0 - 100 Q 
0 - 100 £2 
0 - 100 £2 
0- 100 £2 
0- 100 £2 
0 - 100 £2
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Tabelul 2.6
BUCLE DE MASURA $1 REGLARE CASIAL DEVA

DEPARTAMENT : MORI CIMENT
TIP PARAMETRU ALARMARE

FUNCTIE DE REGLARE
DOMENIU DE MASURA TRADUCTOR__________

LOCALIZARE SEMNAL
F LAGAR IES. MOARA FS CONT
F ULEI UNGERE REDUCTOR1 FS CONT.
F ULEI REDUCTOR 2 FS CONT.
I 0-50 A VENTILATOR ELFILTRU CT 2- 10mA
I 0 250 A VENTILATOR SEPARATOR CT 2- 10mA
I 0-50 A SEPARATOR CT 2- 10mA
I 0-100 A VENTILATOR MOT. MOARA CT 2- 10mA
J 0 -2000 kW MOTOR MOARA JT 0-5 V
J 0-300 kW SEPARATOR JT 0-5 V
L BUNCAR CIMENT H LS CONT.
P 0-8 bar ULEI UNGERE RED. JP PT 2- 10mA
P 0-8 bar ULEI REDUCTOR 1 PT 2- 10mA
P 0-8 bar ULEI REDUCTOR 2 PT 2- 10 mA
P 0-8 bar UNG. PINION COROANA PT 2- 10 mA
P 0-10 mb 1E§IRE MOARA PT 2 - 10mA
P 0 - 22 mb INTRARE EL - FILTRU HH PT 2 - 10 mA
P 0-22 mb 1E§1RE EL - FILTRU PT 2- 10mA
P -5010 mb INTRARE MOARA PT 2-10 mA
P 0-30 mb INTERIOR SEPARATOR PT 2- 10 mA
P 0 - 30 mb INTRARE VENT. SEPART. PT 2- 10 mA
T 0 - 100 ° C LAGAR 1 MOARA HH TRPt- 100 0-10 V
T 0 - 100 ° C LAGAR 2 MOARA HH TRPt- 100 0- 10 V
T 0 - 100 ° C ACTIONARE AUX. MOARA TRPt - 100 0-10 V
T 0 - 100 ° C ACTIONARE AUX. MOARA TRPt - 100 0-10 V
T 0- 60 °C INTRARE ELECTROFILTRU TRPt - 100 0-10 V
T 0 - 200 ° C SEPARATOR TRPt - 100 0- 10 V
T 0- 60 °C ACTIONARE MOARA TRPt - 100 0-10 V
T 0 - 100 ° c APA PULVERIZARE H TR Pt - 100 0- 10 V
T 0- 60 °C REDUCTOR ELEVATOR H TRPt - 100 0-10 V
T 0- 60 °C POMPA UNG.RED.2 MOARA H TRPt - 100 0- 10 V
T 0 - 100 ° C ULEI IP LAGAR INTRARE HH * TR Pt - 100 0- 10 V
T 0 - 60 ° C ULEI JP LAGAR IE$IRE H * TRPt - 100 0- 10 V
T 0 - 160 ° C ULEI IP LAGAR 2 IES. HH TR Pt - 100 0- 10 V
T 0 - 100 0 c POMPA UNGERE SEPARAT HH TR Pt - 100 0- 10 V
T 0 - 100 ° C ULEI UNGERE RED. IP H TR Pt - 100 0- 10 V
T 0 - 100 ° c ULEI UNGERE RED 1 IP H TRPt - 100 0- 10 V
T 0 - 100 ° c ULEI UNGERE RED. 2 IP H * TR Pt - 100 0-10 V
Z 0 - 100 % CLAPETA SEPARATOR POTENTIOMETRU 0 - 100 £2
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Concluziile rezultate din analiza tabelelor prezentate a situatiei reale din fabrica 
sunt:

- instrumentatia este depa§ita tehnic (parte din ea nefunctionala in prezent);
- lipsa unei conduced centralizate a procesului iar buclele de reglare locale sunt 

strict conventionale §i nemodemizate;
- traductoarele sunt in mare parte ie§ite din clasa de precizie initiala, iar unele 

marimi importante nici nu se mai masoara, motiv pentru care precizia reglajului este 
nesatisfacatoare;

- in afara de laboratorul de analize (modemizat), nu exista echipamente numerice de 
conducere a proceselor.

Toate acestea (§i altele) conduc la: consumuri energetice mult peste nivelul mondial; 
pierderi de materie prima; calitate necorespunzatoare a cimentului (in special neuniforma); 
productivitate redusa; regimuri de functionare necorespunzatoare pentru utilaje, cu 
repercursiuni asupra fiabilitatii §i duratei lor de viata.
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2.3 Conducerea ierarhizata a fabricilor de ciment

2.3.1 Generalitati

Caracteristicile esentiale ale unei fabrici de ciment, care dicteaza structura 
sistemului de conducere sunt: procese tehnologice cu diferite complexitati, raspandite pe o 
arie geografica destul de mare §i interconectate functional intr-un flux tehnologic unic. 
Rezulta ca principul conducerii pe nivele ierarhice este singurul ce se poate aplica §i el a 
fost adoptat de majoritatea firmelor de prestigiu din lume (Siemens - Germania, Onoda - 
Japonia, FLS - Danemarca etc.).

Analizand un material bibliografic numeros (articole, documentatii de firma etc.) s-a 
ajuns la concluzia ca, in general, structura sistemului de conducere a fabricilor de ciment 
este aproape standardizata §i va fi expusa in cele ce urmeaza.

Ramane, insa, o multitudine de alte probleme, care, chiar daca marile firme de auto- 
matizare din lume le au rezolvate intr-un fel sau altul, constituie secrete care nu sunt fumi- 
zate nici contra-cost, ramanand in proprietatea lor. Mentionam printre acestea: modelele 
matematice ale proceselor propriu-zise; algoritmii de conducere a proceselor; software-ul 
de intercomunicatie pe “bus”-uri intre nivele ierarhice §i in cadrul unui nivel etc.

Toate acestea (§i altele) au o importanta esentiala in realizarea propriu-zisa a unui 
sistem integral de conducere a unei fabrici de ciment.

in privinta algoritmilor de conducere §i a modelarii proceselor se poate spune ca o 
perioada relativ indelungata s-a apelat numai la metode deterministe, cu rezultate 
indoielnice: fie modele prea complicate §i inoperante (din acest motiv), fie modele mai 
simple dar cu grad de precizie scazut.

In ultima perioada de timp se utilizeaza tot mai mult sisteme expert, care sunt 
sisteme de calcul capabile sa simuleze rationamentele §i comportarea unui expert uman.

2.3.2 Sistem de conducere integrals a fluxului de fabricate a cimentului

Solutiile prezentate in cele ce urmeaza se bazeaza pe documentatii elaborate §i 
publicate de firme de prestigiu (FLS, Onoda, Siemens §.a ). Pomind de la acestea, s-a 
conceput un sistem unitar, cu unele aspecte de originalitate.

2.3.2.1 Sistemul informatic de proces

[1], [10], [161, [24], [25], [27-30], [37], [40], [48-51], [62], [64], [66], [68], [69], [73^80], 
[82-101], [106-107], [111-112],

Un sistem de conducere automata a procesului de fabricare a cimentului este alcatuit 
din urmatoarele sisteme subordonate (fig.2.1):
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Fig.2.1

- supraveghere §i conducere a procesului tehnologic;
- management;
- inginerie de proces.

Sislemul de supraveghere ^i conducere a procesului tehnologic realizeaza 
supravegherea §i conducerea automata a principalelor faze de fabricatie: exploatare cariere; 
concasare materii prime; preomogenizare materii prime; dozare-macinare materii prime; 
omogenizare faina; ardere faina; macinare clincher; insacuire §i livrare ciment.

Sislemul de management fumizeaza informatii sintetice cu privire la desfa§urarea 
procesului tehnologic, cu scopul de a permite factorilor de conducere elaborarea de decizii 
§i stabilirea de strategii de optimizare a activitatii de fabricatie. Este structural pe 
urmatoarele departamente. management general; electric; mecanic; intretinere; productie.

Sislemul de inginerie de proces are rolul de a asigura supravegherea functionary 
sistemului informatic §i de a permite continua imbunatatire a performantelor acestuia prin 
reconfigurare periodica, conform celor mai noi realizari din domeniu.

a. Sislemul de supraveghere .p conducere
Sistemul informatic de proces se organizeaza pe nivele ierarhice, toate sistemele 

subordonate comunicand intre ele prin intermediul acelea§i retele.
In figura 2.2 se prezinta detaliat structura de echipamente a unui astfel de sistem de 

conducere. Nivelul interfetelor de proces. constituit din automate programabile 
standardizate, are configuratia modulara.

La nivelul camerei de comanda sistemul utilizeaza calculatoare compatibile IBM-PC 
industriale standardizate. ce permit afi§area pe monitoare color a tuturor informatiilor 
necesare procesului.

Comunicatia intre nivelul interfetelor de proces §i cel al camerei de comanda se 
realizeaza. ca §i comunicatia dintre subsisteme. prin intermediul retelei.
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Functiile §i caracteristicile sistemului de conducere la nivelul camerei de comanda se 
stabilesc §i se dezvolta in conformitate cu strategia utilizatorului, potrivit necesitatilor §i 
nivelului de pregatire a personalului operator.

Strategia de conducere are la baza pachete de programe cu functii specifice, integrate 
intr-o structura modulara.

Structura ierarhizata a sistemului poate fi dezvoltata atat in plan orizontal, prin 
adaugarea de noi echipamente (interfete de proces, calculatoare compatibile IBM-PC, 
monitoare), cat §i vertical, prin adaugarea de subsisteme pe pozitii laterale sau la nivelul cel 
mai inalt.

Standardizarea echipamentelor (PLC, PC), ofera garantia unui sistem omogen, cu 
putine echipamente hardware diferite, facilitand intretinerea §i crescand fiabilitatea 
sistemului.

b. Sistemul informatic de management
Sistemul de management este parte integranta a sistemului de conducere automata a 

fabricatiei. Structura de echipamente (fig. 2.3) are la baza numai calculatoare compatibile 
IBM-PC industriale standard, conectate la retea, ce pot fi amplasate in toate punctele de 
lucru din fabrica.

Tchnolog $ef
$ef

Departament ProducpeMANAGEMENT

Magistrala de date

Conexiune

Sistem 
control proces 
Intcrfaja PLC

l/E

inlriiri/icjiri

Magistrala 
de proces

§cf 
Dcpartamcnt electric

§cf
Departament intrepnere

Fig. 2.3
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Automatele programabile, situate la nivelul procesului, colecteaza toate datele 
informatiile din fabrica, proces §i camera de comanda, le valideaza le transmite la nivelul 
sistemului de management unde se sorteaza datele in buffere speciale, se integreaza valorile 
consumurilor energetice §i ale productiei pe ora, zi, schimb, saptamana, lima, §i se transmit 
pentru informare datele §i mesajele la calculatorul compatibil IBM-PC cu functia de FILE 
SERVER.

Prin intermediul sistemului de management orice utilizator autorizat are acces la 
informatii provenite din intreaga fabrica §i la informatiile referitoare la avarii, valori 
masurate, consumuri §i productii. Pentru vizualizarea acestor informatii este necesara o 
simpla apelare de la orice calculator a sistemului care colecteaza date din FILE SERVER §i 
le afi§eaza pe ecran in forma solicitata.

Sistemul este flexibil, oferind posibilitatea realizarii unei game largi de grafice §i 
rapoarte. Utilizatorul nu este constrans la acceptarea unui anumit specific al rapoartelor sau 
reprezentarilor grafice. Fiecare utilizator i§i poate stabili tipul de raport, formatul, 
procedura de calcul sau de evaluare, precum §i modul de prezentare (pe ecran sau la 
imprimanta).

c. Sistemul informal ic de inginerie
Sistemul informatic de inginerie (fig. 2.4) permite speciali§tilor sa efectueze toate 

lucrarile de configurare a sistemului impus de necesitati.
Sistemul are caracter expert servind inginerului proiectant expert in tehnologia §i 

know-how de fabrica sa defineasca functiile §i obiectivele la nivel de proces.

Fig. 2.4

Sistemul de inginerie nu are rolul de programare, structurare sau parametrizare in 
sens conventional a sistemului de supraveghere §i conducere. El defme§te functiile printr-o 
procedura de dialog cu inginerul proiectant. prin care se genereaza in mod automat 
parametrii pentru comunicatia de retea, programele pentru interfete, parametrii tehnologici, 
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liniile de text, bargrafurile §i diagramele pentru statiile de lucru din camera de comanda. 
Trebuie dezvoltate §i programate solutii optime pentru controlul tuturor taskurilor necesare 
intr-o fabrica de ciment. Solutiile sunt introduse in sistemul de inginerie fiind disponibile 
pentru toti inginerii proiectanti, conform cerintei. Solutia optima a unei probleme este 
selectata automat, realizandu-se concomitent un inalt nivel de standardizare: pentru intreaga 
fabrica aceea§i problema tehnologica va avea aceea§i solutie informatica tip stocata in 
memoria sistemului.

2.3.2.2 Supravegherea procesului tehnologic

Functia de supraveghere a parametrilor tehnologici ai fluxului de fabricatie a 
cimentului are rolul de informare operativa a personalului de exploatare, prin analiza §i 
semnalizarea permanenta a starii procesului.

Procesul de fabricatie a cimentului se poate imparti in faze distincte (A,B,...). 
Fiecare faza astfel delimitata poate fi tratata ca un proces continuu, independent functional. 
Datorita capacitatilor mari de depozitare a materialelor intre doua faze tehnologice 
succesive (halde de preomogenizare, silozuri de omogenizare, silozuri de clincher, silozuri 
de ciment etc.), faze diferite ale fluxului de fabricatie a cimentului pot fi operate 
independent in raport cu variabila timp.

Instalatiile tehnologice sunt dotate cu dispozitive de control §i reglare. Prin 
intermediul acestora se realizeaza modificarea debitelor de material, gaze, aer, a tempera- 
turilor, presiunilor, incarcarii morilor cu material, concentratiilor de gaze etc.

Sistemele de supraveghere alocate fiecarei faze tehnologice au definite doua functii 
de control: una destinata pomirii §i opririi motoarelor de actionare, cea de a doua rezervata 
controlului procesului (circuite de masura, bucle de reglare cu modificarea referinfei local, 
sau direct prin comenzi transmise de sistemul de calcul).

Sistemul informatic de supraveghere a parametrilor procesului de fabricatie a 
cimentului realizeaza citirea §i prelucrarea prin intermediul tehnicii de calcul a parametrilor 
tehnologici aferenti fluxului de fabricatie §i afi§are a lor in diferite moduri pe monitoarele 
aflate la dispozitia personalului operator §i a celui de conducere.

Modul de circulatie a informatiei se poate realiza intr-un singur sens, de la proces 
spre sistemul de calcul (functie de supraveghere cu caracter pasiv), sau in dublu sens: de la 
proces la sistemul de calcul §i in sens invers (comenzi in proces in cazul functiei de 
supraveghere cu caracter activ).

Citirea parametrilor (analogici §i/sau numerici) se realizeaza prin intermediul 
interfefei de proces, care preia semnalele din proces, transformandu-le intr-o prima faza in 
semnale numerice, prelucrate ulterior de catre aceasta sau de catre calculatorul pe care se 
realizeaza functia de supraveghere.

Realizarea functiei asigura:
- prelevarea (citirea) §i inregistrarea automata, in mod periodic, a parametrilor 

(analogici §i numerici);
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- verificarea incadrarii valorilor masurate in limitele (maxime §i minime) de 
functionare normala impuse din punct de vedere tehnologic;

- alarmarea la depa§irea limitelor de stare normala a unor parametri tehnologici sau 
la oprirea accidentala a unor utilaje;

- protocolarea (tabele de valori sau grafice de dependenta) informatiilor §i din istoric 
pentru: - parametri tehnologici;

- indici de exploatare §i consumuri;
- diagnoza avariilor: elaborarea automata de solutii §i strategii indicate a fi urmate in 

cazul aparitiei unor avarii a functionarii defectuoase a unor utilaje etc.
- comenzi in proces (cazul supravegherii active).
Realizarea functiei de supraveghere se materializeaza prin afi§area pe monitoare a:
- schemelor sinoptice caracteristice fazelor fluxului de fabricatie, reactualizate 

periodic;
- valorile curente ale parametrilor tehnologici:

- neprelucrate;
- prelucrate (grafice, prelucrari statistice etc.);

- mesajelor de alarma ale parametrilor tehnologici ce se afla in situatii critice:
- tranzitii ON/OFF, respectiv OFF/ON;
- depa§iri ale limitelor tehnologice impuse respectiv revenirea din 

aceste stari.
Structura hardware necesara implementarii aplicatiilor, numarul §i tipul interfetelor 

§i a calculatoarelor de proces se stabilesc dupa analiza parametrilor tehnologici vizati pentru 
supraveghere §i, functie de optiunea utilizatorului, pentru configuratia dorita.

Programele de aplicatie pentru realizarea acestei functii se introduc pe calculatoarele 
aflate in camerele de comanda sau, in functie de optiuni, pe interfetele de proces.

Functie de volumul de semnale preluate din proces (numarul parametrilor 
manipulati), se realizeaza unul sau mai multe sisteme de supraveghere pentru fiecare faza a 
fluxului de fabricatie a cimentului. In general, se aloca fiecarei faze (exploatare cariere, 
concasare, preomogenizare, macinare materii prime, omogenizare, ardere §i racire, 
macinare clincher, insacuire, livrare) cate un sistem de supraveghere.

Sistemele automate de supraveghere destinate fiecarei faze utilizeaza, de regula, 
automate programabile pentru preluarea §i tratarea semnalelor de intrare/ie§ire §i buclelor 
de reglare utilizand metoda DDC (Direct Digital Control). Functie de numarul semnalelor 
preluate §i tratate, pentru fiecare faza a procesului sunt utilizate unul sau mai multe 
automate programabile, localizate in imediata apropiere a sectiei deservite. In camerele de 
comanda, pentru comunicatia sistemului de calcul cu operatorul, se utilizeaza de regula 
automate programabile sau PC-uri.

Variabilele de comanda, parametrii de control, precum §i optiunea manual/automat 
sunt tratate de automatul programabil care asigura preluarea marimilor din proces, calculul 
marimilor de comanda §i stabilirea referintelor.
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La nivel superior, pentru inregistrarea datelor, prelucrare primara, protocolare §i 
diagnoza, se utilizeaza un calculator de proces. Automatele programabile alocate fiecarei 
faze a fluxului tehnologic sunt conectate la o magistrala care, la randul ei, este conectata 
prin intermediul unei interfete la calculatorul de proces (calculator compatibil IBM), in 
timpul functionarii normale, operatorul are posibilitatea de a modifica/ajusta marimile de 
comanda §i parametrii de control §i de a comuta trecerea din modul de operare manual in 
cel automat §i invers.

a) Structura gene raid a sistemului de supraveghere
Sistemul de supraveghere a procesului de fabricatie a cimentului este organizat 

ierarhic, de regula in patru nivele (fig. 2.5), fiecarui nivel fiindu-i atribuite sarcini specifice 
de control. Nivelele I, II §i III sunt, la randul lor, organizate in blocuri de control, 
independente functional, fiecare alocat unei faze a fluxului de fabricatie a cimentului. La 
nivelul IV se afla sistemul central, dedicat procesului in ansamblu.

Proces

Fig. 2.5
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Preluarea, tratarea §i transmiterea de semnale din/in proces se realizeaza prin 
intermediul interfetelor. Functie de numarul de semnale ce trebuie culese sau comandate 
din/in proces, exista unul sau mai multe automate programabile, alocate fiecarei faze 
tehnologice.

a)) Functii de control la nivelul I
Controlul functionarii motoarelor de actionare. Functia asigura secventele automate 

destinate grupurilor de motoare existente pe fiecare faza: pomirea §i oprirea motoarelor, 
interblocajele de siguranta, masuratorile instantanee ale valorilor curentilor §i turatiilor, 
achizitia semnalelor de la aparatele de protectie §i monitorizarea valorilor temperaturilor 
infa§urarilor, lagarelor §i aerului de racire.

Controlul marimilor din proces. Functia asigura monitorizarea valorilor neelectrice 
masurate din proces (temperaturi, presiuni, concentratii de gaze etc ), prin raportare la 
valorile limita predeterminate (impuse din considerente tehnologice). Cand valoarea unui 
parametru depa§e§te una dintre limitele impuse (minim sau maxim), se initiaza o secventa 
de avarii (prealarma), urmata de o secventa de decuplare. In principiu, pentru fiecare punct 
de masura se pot lua in considerare doua limite inferioare §i doua limite superioare de 
avertizare (prealarma §i alarma).

Cea mai mare parte a marimilor preluate din proces este folosita pentru afi§area pe 
un monitor, sub diferite forme, a valorilor masurate §i pentru memorarea lor in scopul 
crearii istoricului procesului. O parte a valorilor masurate servesc ca variabile de control in 
bucle de reglare in circuit inchis.

in general, functiile de control ale buclelor in circuit inchis sunt indeplinite conform 
unui algoritm PID. Cea mai mare parte a buclelor de reglare au functionare independenta, 
iar variabilele de referinta sunt predeterminate prin intermediul unui automat programabil 
master de clasa mai inalta, intr-o configuratie in cascada.

a2) Functii de control la nivelul II
La acest nivel exista cate un automat programabil afectat fiecarui bloc de control, 

localizat in imediata vecinatate a panoului de comanda care realizeaza functiile:
- conectarea monitoarelor, cu functie de afi^are continua, in camera de comanda;
- comunicatia cu nivelele 111 §i IV.
as) Functii de control la nivelul III
Fiecare bloc de control are propriul sau pupitru de comanda (in camera de comanda), 

corespunzator fazei din fluxul de fabricare a cimentului careia ii este dedicat. La acest nivel 
se realizeaza functiile:

- controlul motoarelor de actionare;
- monitorizarea semnalelor de prealarma §i alarma;
- monitorizarea schemelor sinoptice, diagramelor §i a bargrafurilor. Aceasta functie 

permite operatorului prin intermediul comunicatiei pe baza de meniuri, selectia optionala a 
modului de afi§are a parametrilor preluati din proces. oprirea sau pomirea grupurilor de 
motoare de actionare. modificarea referintelor §i a comenzilor etc.

- inregistrarea continua, in istoric. a valorilor masurate in proces;
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- editarea de rapoarte.
34) Functii de control la nivelul IV
Principala functie indeplinita de calculatorul de sistem, aflat la nivelul IV, este 

prelucrarea, inregistrarea §i editarea datelor:
- monitorizarea §i tiparirea rapoartelor, statisticilor, a datelor generale continute in 

istoricul procesului;
- monitorizarea §i tiparirea mesajelor de alarma, prealarma §i de diagnoza a avariilor;
- utilizarea de proceduri interactive pentru implementarea de noi programe, 

efectuarea de modificari in programele existente §i/sau testarea sistemului de programe.

b) Modalitati de realizare a supravegherii
bi) Controlul motoarelor de actionare
Motoarele fiecarei faze a fluxului de fabricatie a cimentului sunt impartite in grupe. 

Motoarele din cadrul unui grup pot fl pomite/oprite numai in grup, prin intermediul unei 
comenzi de grup. Operatorul pnme§te informatii §i confirmari din proces. Curentii §i 
turatiile motoarelor de actionare sunt prezentate semigrafic, pe un monitor color (scheme 
sinoptice, diagrame, bargrafuri), acela§i cu cel destinat controlului procesului.

b2) Modalitati de control al procesului
La nivelul camerei de comanda, operatorul dispune de posibilitati de selectie pe 

baza de meniuri a modalitatii de afi§are, pe displayuri grafice, a functiei de supraveghere a 
procesului:

- schema sinoptica a unei faze tehnologice sau a unei secvente a acesteia;
- bargraf pentru una sau mai multe bucle de reglare;
- diagrama de tip TREND-variatie in timp a uneia sau mai multe marimi tehnologice;
- mesaje de alarma, 

pe acela§i monitor (functie de optiune) sau pe monitoare diferite.
Schemele sinoptice realizeaza afi§area §i reactualizarea, la intervale prestabilite (15- 

30 s) a codului §i valorii masurate (instantanee sau medie) a parametrilor aferenti fazei sau 
secventei tehnologice selectate prin intermediul unui meniu.

Informatii suplimentare pot fl obtinute prin utilizarea codurilor de culori. Sistemul de 
calcul verifica incadrarea valorii instantanee (sau medii) a parametrilor in limitele 
tehnologice admise §i realizeaza monitorizarea conform codului de culori prestabilit, de 
exemplu:

- gri, variabile analogice in limitele de operare;
- ro§u, variabile analogice sub limita inferioara de operare;
- magenta, variabile analogice peste limita superioara de operare;
- galben, marimi de ie§ire din functiile de conducere (comenzi in procese):
- verde. variabile numerice in stare ON;
- maro. variabile numerice in stare OFF.
Schemele sinoptice ofera posibilitatea unei informari rapide a operatorului asupra 

starii procesului supravegheat.
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Interventii pentru reglarea procesului sunt posibile prin intermediul schemelor 
sinoptice, dar nu se recomanda ca procedura uzuala.

Reprezentarea prin bargraf se poate realiza simultan pentru un numar limitat (max. 
5-8) de marimi din proces ( puncte de masura, bucle de reglare, motoare de actionare etc ). 
Monitorizarea valorilor parametrilor analogic! explorati in proces se face in unitati ftzice, 
cu exceptia valorilor curentilor de actionare §i a turatiilor motoarelor, care sunt afi§ate, de 
regula, ca procent din limita maxima a scalei aparatului de masura.

Operatorul are posibilitatea de a interveni prin: selectarea unei (unor) anumite bucle 
de reglare, modificarea referintelor variabilelor, selectarea modului automat sau manual de 
reglare.

In modul manual de lucru operatorul poate executa manevre asupra marimilor 
controlate.

Pentru fiecare faza a fluxului tehnologic de fabricare a cimentului, afi§area 
individuals indica acelea§i informatii ca §i afi§area de grup, dar poate contine, in plus, 
tabele cu valorile limita. In cazul unei bucle de reglare, sunt afi§ate valorile parametrilor de 
control pentru actiunile proportional, integrativ §i derivativ (P, I, D). Aceste valori pot fi 
modificate, de catre operator, prin tastatura numerica §i cursor.

De regula, nu se prevede afi§area de valori limita pentru actionarea motoarelor. in 
principiu exista posibilitatea efectuarii unor masuratori suplimentare pentru prevenirea 
supraincarcarii motoarelor sau utilajelor actionate de acestea.

Reprezentarea prin diagrame de tip TREND faciliteaza urmarirea evolutiei in timp 
(tendinta, panta, incadrare in limite) a valorii uneia sau mai multor marimi tehnologice 
(max. 4-5) §i surprinderea operativa a corelatiilor ce se stabilesc intre doi sau mai multi 
parametri.

Mesajele de functionare defectuasa a motoarelor de actionare, sau a instalatiilor 
(alarmele), se afi§eaza pe un ecran alfanumeric, in text clar, cu informatii asupra naturii 
defectiunii prin apelarea unui meniu. Suplimentar, se poate afi§a cauza defectiunii §i/sau 
identitatea elementului care a intrat in alarma. De regula, mesajul afloat in cazul aparitiei 
unei defectiuni, ocupa o linie de pe ecran, aparitia alarmelor facandu-se in ordine 
cronologica, ultimul mesaj aparut ocupand linia de sus a ecranului.

Afi§area alarmelor se realizeaza intr-un cod de culori specifiq,-de exemplu:
- maro, tranzitii ale motoarelor ON/OFF; ‘
- verde, tranzitii ale motoarelor OFF/ON;
- ro§u, depa§irea limitei superioare de alarmare a unei variabile analogice;
- gri. revenire din depa§irea limitei superioare de alarmare a unei variabile analogice;
- magenta, intrarea unei variabile analogice, sub limita inferioara de alarmare;
- gri, revenire din limita inferioara de alarmare a unei variabile analogice.
bi) Facilitafi de mregislrare tiparire
Toate informatiile stocate in memoria sistemului de calcul pot fi exprimate sintetic 

sau analitic prin rapoarte, statistic! etc. §i protocolare.
Sistemul ofera variante alternative de protocolare, satisfacand nevoile §i cerintele 
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utilizatorului. In general, statisticile §i rapoartele solicitate de utilizator se tiparesc automat 
la sfar§itul unei perioade date, fara a fi necesara o cerere explicita. Datele solicitate 
(statistici, rapoarte) pot fi fumizate pentru fiecare faza tehnologica in parte, pentru grupe de 
faze, sau pentru intreg fluxul de fabricatie a cimentului.

b4) Siguranta operationala. Fiabilitate
Cerinta unui inalt grad de siguranta in operare semnifica faptul ca orice dereglare 

aparuta in sistem nu trebuie sa determine avarierea echipamentelor, utilajelor, sau sa 
afecteze personalul operator. Avariile potentiate §i consecintele lor sunt stabilite printr-o 
analiza de detaliu. Ca urmare a acestei analize, se stabilesc solutii pentru limitarea 
consecintelor avariilor la o plaja permisa. In acest scop sunt implementate hard circuite 
pentru interblocari de siguranta §i comutatoare/mtreruptoare de urgenta, precum §i circuite 
de salvare a masuratorilor curente.

Conceptul de fiabilitate tine cont de frecventa avariilor (rata de aparitie a 
defectiunilor) §i este exprimat cantitativ prin disponibilitatea operationala a sistemului de 
supraveghere. Pentru asigurarea unei cat mai bune disponibilitati operationale, producatorul 
sistemului actioneaza, de regula, incepand de la alegerea componentelor (in faza de 
proiectare), pana la testarea periodica a acestora, dupa punerea in functiune.

In cre§terea fiabilitatii, un rol esential il are insa§i structura sistemului, proiectat pe 
nivele astfel incat aparitia unei defectiuni la un nivel superior sa nu afecteze continuitatea 
operarii §i, in plus, sa permita o diagnoza rapida §i o remediere prompta a avariei. Orice 
sistem de supraveghere confine un sistem central de control, care este un inregistrator 
simplu de date, a carui defectiune nu afecteaza operatiile de control ale procesului. in cazul 
unei defectiuni, datele memorate sunt pastrate (stocate).
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2.4 Concluzii

Din cele prezentate in acest capitol rezulta ca, din punct de vedere al automatizarii, 
unele fabrici de ciment din tara sunt intr-o situatie nefavorabila, care explica slabele 
performante obtinute de acestea referitor la consumul de materii prime §i energie pentru 
tona de ciment produs. Retehnologizarea, de§i costisitoare, este singura solutie, mai ales ca 
cimentul este §i va fi in continuare un produs solicitat atat in tara cat §i la export.

Pe plan mondial exista multe solutii “de firma” pentru automatizarea complexa a 
fabricilor de ciment, solutii care, din punct de vedere structural, sunt asemanatoare §i pe 
baza carora, in prezentul capitol s-a propus un si stem ierarhizat de conducere a unei 
asemenea fabrici. Componenta exacta a sistemului se poate stabiliti numai dupa analiza 
fiecarui proces in parte §i elaborarea algoritmilor de reglare. In acest domeniu, nici o firma 
nu fumizeaza indicatii. Totul se prezinta sub forma unor pachete de programe, cu masurile 
de securitate necesare. Se pare, totu§i, ca sistemele expert bazate pe algoritmi fuzzy sunt 
cele mai utilizate.

In privinta componentelor hard, structura prezentata poate fi imbunatatita pe masura 
evolutiei tehnicii in acest domeniu. De exemplu, utilizarea traductoarelor “inteligente”, care 
preiau o serie de sarcini suplimentare (conversia A/N, verificarea incadrarii in limite, 
avertizari, liniarizari etc.) fund dotate cu microprocesoare, simplifica software-ul de 
comunicatie §i cel de tratare a semnalelor la nivelul ierarhic superior.

Contributiile personale ale autorului, in acest capitol, constau in:
a) - analiza situatiei reale existente intr-o fabrica de ciment din Romania,in domeniul 

automatizarii;
b) - analiza conceptelor privind conducerea procesului de fabricatie a cimentului, 

existente pe plan mondial;
c) - conceperea unui sistem ierarhizat de conducere a unei fabrici de ciment.
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Capitolul 3

SISTEME EXPERT PENTRU CONDUCEREA 
PROCESELOR INDUSTRIALE

3.1 Generalitati

[12], [15], [16], [23], [32], [38], [39], [41],[42], [53], [59], [65], [108],
Un sistem expert se compune dintr-o baza de date, un program de gestiune a bazei 

de date un mecanism de deducere (inferenta) a actiunilor in fimctie de marimile de 
intrare. Eficienta unui sistem expert depinde de performantele limbajelor de programare §i 
ale regulilor de calcul utilizate in mecanismul de generare a inferentelor.

Baza de date a unui sistem expert se actualizeaza permanent §i este exploatata de 
programe speciale care simuleaza rationamentul uman, asigurand interfata cu utilizatorii.

Dupa tipul rationamentelor (algoritmilor) utilizate, sistemele expert pot fi: determi- 
niste, probabilistice sau vagi.

In cadrul sistemelor expert modeme nu toate marimile de intrare sunt certe §i nu toti 
algoritmii au caracter strict determinist. Sistemele expert realizate §i implementate in 
ultimul deceniu folosesc concepte §i algoritmi vagi, apropiindu-se astfel de comporta- 
mentul uman, in care rationamentele deterministe sunt completate de rationamente euristice, 
intuitii, "constrangeri de expert" etc.

Un sistem expert este capabil sa trateze un rationament atat calitativ, cat §i cantitativ 
§i sa-§i imbunatateasca permanent performantele. Structura deschisa a sistemelor expert 
ofera posibilitati nelimitate de modificare §i extensie a bazei de date, in fimctie de 
caracteristicile aplicatiei, operatii ce pot fi executate §i de personal fara cuno§tinte 
informatice deosebite.

In figura 3.1 este prezentata structura unui sistem expert.

Fig.3.1 Structura unui sistem expert
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Pentru dezvoltarea unui sistem expert se utilizeaza o metodologie bazata pe 
parcurgerea unor pa§i similari metodologiei de determinare a modelului matematic pentru 
un sistem complex. Aceasta metodologie se bazeaza pe cre^terea treptata a unei baze de 
cuno§tinte. Astfel, un sistem expert este realizat la inceput sub forma unui nucleu, urmand 
ca mai apoi, acestuia sa i se adauge tot mai multe informatii. In acest mod fumizarea de 
catre sistemul expert a unor decizii poate fi efectuata inca de la inceput, dar cu un grad 
redus de precizie. O astfel de abordare este analoga gandirii umane (omul invata odata cu 
trecerea timpului iar solutiile problemelor pe care le rezolva devin tot mai corecte).

Pa§ii parcur^i in dezvoltarea sistemelor expert, §i anume: identificarea, conceptua- 
lizarea, formalizarea, implementarea §i testarea, se gasesc intr-o putemica interconexiune §i 
interdependenta.

Identificarea este pasul in care are loc analiza cerintelor impuse sistemului expert §i 
presupune o analiza a sarcinilor ce trebuiesc indeplinite, o analiza a formei datelor de 
intrare/ie§ire, precum §i o specificare a utilizatorilor. In aceasta etapa se identifica cu 
claritate obiectivele, resursele hardware §i software necesare, pretul, utilizatorii carora le 
este destinat sistemul expert, precum §i limitarile de timp.

O alta problema ce trebuie rezolvata in aceasta etapa este gasirea unui expert 
(specialist) uman ce poate fumiza toate informatiile relativ la domeniul de activitate ce va ft 
deservit de catre sistemul expert. Acela§i expert uman va putea fumiza, ulterior, date pentru 
dezvoltarea §i actualizarea sistemului expert existent, precum §i pentru corectarea 
posibilelor erori. O alta cale pe care proiectantii sistemelor expert o pot utiliza pentru 
obtinerea informatiilor este consultarea tratatelor (a literaturii) de specialitate. Acest fapt nu 
este in contradictie cu definitia sistemelor expert.

Pentru a justifica timpul necesar, precum §i costul implementarii unui sistem expert, 
trebuie ca problema ce se dore§te a ft rezolvata sa fie clar precizata iar rezolvarea acesteia 
sa fie deosebit de importanta. Cu toate ca proiectantul nu poate ignora interactiunile dintre 
problema respectiva §i cadrul exterior (domeniul din care face parte problema), el va trebui 
sa se concentreze asupra limitarii, pe cat posibil, a acestui cadru, astfel incat solutiile 
fumizate de catre sistemul expert sa aiba o finalitate clara §i sa nu fie generale.

Obiectivele pe care sistemul expert trebuie sa le satisfaca este necesar a fi stabilite 
inca din prima faza a proiectarii sistemului expert, de comun acord intre proiectantul 
sistemului §i viitorul utilizator, prin luarea in considerare a necesitatilor specificate de 
utilizator. Numai astfel sistemul expert va raspunde §i va eficientiza solutionarea 
problemelor pentru care a fost conceput. Un rol important, in aceasta etapa, il are 
proiectarea unei interfete cu utilizatorul in care sa fie utilizat limbajul caracteristic 
domeniului, limbaj cunoscut utilizatorului.

In evaluarea necesitatii dezvoltarii unui sistem expert trebuie sa se tina seama §i de 
durata de viata estimata pentru acest produs software. O restructurare a nucleului sistemului 
duce. in mod nemijlocit. la proiectarea unui alt sistem expert.

Conceptualizarea. al doilea pas in dezvoltarea sistemului expert presupune 
proiectarea acestuia astfel incat sa se asigure faptul ca relatiile specifice intre anumite 
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concepte sunt bine intelese §i corect definite. In aceasta faza sunt determinate conceptele de 
baza, corelatiile dintre obiecte §i procese, precum §i mecanismele de solutionare a proble- 
melor. Practic, este vorba despre prima faza a achizitiei cuno§tintelor.

Pentru a intelege actiunile realizate de catre un sistem expert, proiectantul trebuie sa- 
§i puna urmatorul set de intrebari.

- Care este decizia pe care se dore§te sa o fumizeze expertul ?
- Sub ce forma va fi prezentata aceasta decizie ?
- Ce resurse (intrari pentru sistemul expert) sunt necesare pentru obtinerea unei 

decizii ?
- Ce conditii sunt indeplinite atunci cand o decizie particular^ este fumizata de 

sistemul expert ?
- Cu ce precizie aceste conditii predicteaza decizia finala ?
- Cat timp dureaza intre aplicarea unor intrari §i obtinerea deciziei ?
- Deciziile fumizate de catre sistemul expert sunt conforme celor date de expertul 

uman ?
O abordare tipica a acestei achizitii ar fi interogarea expertului uman in obtinerea 

unui set de decizii posibile pentru fiecare caz in parte.
Dezvoltarea sistemului expert dupa acest punct se va realiza prin cre§terea preciziei 

sau prin cre§terea numarului de informatii luate in considerare.
Efortul pe care proiectantul trebuie sa il realizeze in aceasta etapa este de a 

determina sursele de informatii pe care expertul uman le utilizeaza (tratate, carti, calcule 
matematice, programe de calculator, experienta practica), precum §i regulile in urma carora 
sunt fumizate deciziile. Informatiile greu de obtinut vor fi reprezentate prin reguli 
suplimentare sau vor modifica structura bazei de cuno§tinte. Structura acesteia va fi 
precizata doar dupa “interviuri” frecvente §i intensive cu expertul uman.

Informatia colectata §i analizata va forma baza scenariilor ce se vor prezenta 
expertului uman in etapa urmatoare. Descrierea corecta §i completa a logicii necesare in 
obtinerea deciziilor este foarte dificila deoarece, de multe ori, expertul uman nu cunoa§te 
exact modul in care a obtinut decizia. *

Formalizarea presupune organizarea conceptelor cheie, a subproblemelor §i a 
fluxului informational, §i reprezentarea formala a acestora. Ca efect, in aceasta etapa apare 
o schema logica.

Efortul proiectantului de sistem expert se concentreaza spre constructia unui set de 
structuri arborescente corelate intre ele cu scopul de a reprezenta baze de cuno§tinte. Astfel, 
proiectantul se va decide asupra unui set de marimi ce vor fi calculate pe parcursul 
rezolvarii problemei, odata cu parcurgerea arborilor de decizie.

Reprezentarea cuno§tintelor este importanta pentru viitorul utilizator al sistemului 
expert. Intrebarile ce vor fi puse §i regulile la care se face apel trebuie sa apara in aceea§i 
in§iruire ca §i cum acestea ar fi realizate de catre un expert uman.

Dupa cum se poate observa. este dificil de a trata separat etapele de conceptualizare 
§i formalizare, in realitate proiectarea bazei de cuno^tinte avand loc in paralei cu achizitia 
cuno§tintelor.
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in cadrul etapei de implementare cuno§tintele, precum §i schema logica a sistemului 
expert sunt transpose intr-un program. Tot aici, structurile de cuno§tinte, regulile de 
inferenta §i strategiile de control a fluxului informational, stabilite in etapele anterioare vor 
fi organizate intr-un format specific mediului de dezvoltare in care se face implementarea.

Trebuie acordata o importanta mare problemelor de mentenanta Astfel, trebuie 
anticipate eventualele modificari in baza de cuno§tinte §i trebuiesc reduse la minim 
posibilitatile de confuzie care ar putea sa apara ulterior. Mai mult, sistemul expert trebuie, 
in anumite cazuri, sa fumizeze justificari ale deciziei date, precum §i explicatii asupra 
modului de punere in aplicare a acestor decizii. Totodata, sistemul expert va trebui dotat cu 
un sistem “help” pentru lamurirea on-line a tuturor problemelor pe care utilizatorul le 
intampina.

De asemenea, trebuie stabilit §i modul in care acest program (sistemul expert) va 
interactiona cu alte programe sau structuri (baze) de date.

Ultima etapa, testarea, presupune mult mai mult decat gasirea §i repararea erorilor 
de sintaxa. Aceasta etapa trebuie sa acopere verificarea fiecarei relatii, validarea 
performantelor programului, precum §i evaluarea utilitatii acestui pachet de programe. 
Verificarile §i validarile trebuie sa fie realizate pe intreaga dezvoltare a sistemului expert.

Cel mai dificil aspect al test il constituie tratarea situatiilor “neclare” prin incadrarea 
lor in tipare cunoscute. Astfel, fiecarei decizii trebuie sa i se ata§eze un grad de incredere.

Pe parcursul validarii trebuiesc avute in vedere urmatoarele:
- regulile trebuie sa fie corecte, consistente §i complete;
- programul trebuie sa trateze informatiile in ordinea corespunzatoare avansarii pe 

arborele decizional;
- consistent §i necesitatea fiecarei informatii solicitate;
- corespondenta intre decizia data de sistemul expert §i cea fumizata (in paralel) de 

expertul uman.
Scopul acestui capitol il constituie analiza problemelor teoretice privind reglarea 

fuzzy §i prezentarea unui controler conceput special pentru implementarea in practica a 
principiilor reglarii fuzzy.
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3.2 Bazele teoretice ale reglSrii Fuzzy

[23], [32], [33], [41+43], [52+57], [59], [63], [65], [67], [108].
Logica fuzzy permite tratarea variabilelor vagi ale caror valori pot varia intre 0 §i 1, 

spre deosebire de logica binara care lucreaza cu variabile care au valori numai 0 §i 1.
In cazul reglarii fuzzy algoritmii de reglare conventional! sunt inlocuiti printr-o serie 

de reguli lingvistice de forma: Daca (premiza) atunci (concluzie). Astfel, se obtine un 
algoritm euristic §i se poate lua in considerare experienta operatorului pentru conducerea 
proceselor. In aceste conditii logica fuzzy se preteaza foarte bine conducerii proceselor.

In prezent, logica fuzzy se preteaza a fi utilizata in domenii particulare, cum ar fi:
- conceperea de regulatoare pentru procese greu modelabile;
-conceperea de regulatoare neliniare pentru procese modelabile.
In primul caz se aplica procedee euristice, aplicandu-se cuno^tintele operatorului. 

Pentru ajungerea la rezultante convenabile, este adesea necesar sa se faca analize lungi §i 
dificile.

In cel de al doilea caz, se profita de caracteristicile neliniare pentru imbunatatirea 
performantelor sistemelor de reglare conventionale care functioneaza intr-o maniera 
neliniara.

Regulatorul fuzzy, spre deosebire de un regulator clasic, nu trateaza informatia 
printr-o relatie matematica bine defmita (algoritm de reglare), ci utilizeaza inferente cu mai 
multe reguli, bazandu-se pe variabile lingvistice. Aceste inferente sunt tratate prin operatori 
ai logicii fuzzy.

Fig.3.2 Schema bloc principiala a unui regulator fuzzy

Dupa cum se vede in fig. 3.2., in configuratia unui regulator fuzzy se disting trei 
parti: - fuzificarea;

- inferenta; *
- defuzificarea.
Blocul de fuzificare realizeaza o prelucrare preliminary a datelor, de exemplu 

formarea erorii de reglare, sau determinarea variatiei unei anumite marimi, de pilda 
diferenta valorilor de la doua momente de discretizare. Aceste marimi se trateaza prin 
variabile lingvistice. ceea ce necesita asocierea unor functii de apartenenta. Marimile de 
intrare ale regulatorului pot fi marimea prescrisa w §i ie§irile masurate y ale procesului. 
Fuzificarea fumizeaza o serie de variabile fuzzy, reunite in vectorul x.
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in blocul de inferenta, valorile variabilelor fuzzy sunt legate prin mai multe reguli 
care trebuie sa tina cont de comportamentul static §i dinamic al sistemului de reglare ca §i 
de scopurile reglarii avute in vedere. In particular, bucla de reglare trebuie sa fie stabila §i 
bine amortizata. In fig. 3.2. se considera cazul regulatorului fuzzy monovariabil la ie§ire. 
Pentru variabila de ie§ire a regulatorului, dupa inferenta se obfine o informatie fuzzy. 
Rezultatul inferentei este o multime fuzzy u asociata ie§irii regulatorului la momentul t.

Deoarece elemental de executie trebuie comandat cu o valoare reala concreta a 
semnalului de comanda, trebuie sa se transforme multimea fuzzy u a ie§irii intr-o valoare 
determinata u*. Aceasta se face in blocul de defuzificare.

a) Fuzificare
Un proces tehnic este descris prin marimi fizice, care iau valori reale, precise, bine 

determinate, intr-un domeniu de valori. Descrierea unei anumite situatii, a unui fenomen 
sau a unui procedeu confine in general expresii vagi cum ar fi: catva, mult, adesea, rar, 
cald, frig, rapid, lent, mic, mare etc. Expresii de acest gen formeaza valori ale variabilelor 
lingvistice din logica fuzzy. Pentru tratarea numerica, trebuie sa se dea o definitie cu 
ajutorul unor functii de apartenenta. Se poate lua ca exemplu marimea fizica temperatura, 
careia i se asociaza variabila lingvistica temperatura. Pentru mediul ambiant intr-o regiune 
cu climat temperat se poate considera ca temperatura ia valori reale intre -20°C §i +35°C. 
In descrierea lingvistica cu multimi vagi, se poate spune ca variabila lingvistica temperatura 
ia urmatoarele valori lingvistice: foarte rece intre -20°C §i 0°C, rece intre 0°C §i +10°C, 
potrivit intre 10°C §i 20°C, cald intre 20°C §i 30°C §i foarte cald intre 30°C §i 35°C. O 
astfel de descriere este foarte subiectiva. Ea permite o interpretare mai larga, in functie de 
maniera de analiza.

Logica fuzzy a fost introdusa tocmai pentru a trata matematic informafiile vagi. 
Reprezentarea matematica a informatiei vagi are la baza introducerea functiei de 
apartenenta ca o masura a apartenentei unui element la o multime sau la o valoare 
lingvistica. Modelarea lingvistica consta in asocierea unei marimi fizice a unei variabile 
lingvistice, cu mai multe valori lingvistice, pe baza carora se vor putea asocia §i diverse 
functii de apartenenta.

Descrierea unui procedeu poate fi facuta simplu in maniera:
Daca condi tia I, a tunci ope ratio 1, sau 
daca condi tia 2, atunci ope ratio 2, sau

daca conditia n, atunci operatia n.
Diferitele conditii se compun in general din mai multe variabile lingvistice. legate 

intre ele prin operatorii SI respectiv SA U.
Functii de apartenenta
In vederea tratarii matematice a variabilelor lingvistice in scopul prelucrarii 

rafionamentelor prin logica fuzzy cu calculatorul se asociaza valorilor variabilelor 
lingvistice functii de apartenenta. In acest context se atribuie fiecarei valori lingvistice a 
variabilei lingvistice o functie de apartenenta mu(x), ale carei valori variaza intre 0 §i 1. Se 
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vorbe§te in acest caz de fuzificare. Functia de apartenenta m da o pondere unei anumite 
valori de intrare a variabilei x. Variabila x poate lua valori intr-o multime numita uni vers de 
discutie (sau de discurs) Ux-

Astfel, functiile de apartenenta sunt functii definite pe universul de discutie Ux cu 
valori in intervalul [0, 1], prin diverse expresii:

mA(x>UI^[0,l] (3.1) 

unde A este multimea fuzzy careia i se asociaza functia de apartenenta mA(x). Universul de 
discutie Ux poate fi o multime continua infinita sau o multime discreta de valori.

O multime fuzzy A este multimea de perechi de forma:
A = {(x,mA (x))} (3.2)
Unei valori lingvistice i se poate ata§a o multime fuzzy.
Cateva functii de apartenenta particulare sunt prezentate in continuare.
Functia cu expresia:

7 x-a 
ky -a 

1-2^1 
ky -aJ

Funcfia p(& y) cu expresia:

(3.4)

Functia Ffa fV cu expresia: 
[0,

(3.5)

Functia trapezoidala t(a P y 8> cu expresia:

x -a

8 - x 
8^7

0,
Pentru o variabila fuzzy care ia 7 valori fuzzy, atat negative cat §i pozitive se pot 

introduce 7 mulpmi fuzzy: negativ mult NB, negativ mediu NM. negativ pupn NS. 
aproximativ zero ZE, pozitiv putin PS, pozitiv mediu PM §i pozitiv mult PB, care pot avea 
diverse forme, ca in exemplul din fig. 3.3.
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MB NM NS ZE PS PM PB
Fig.3.3 Definirea a 7 valori fuzzy:
NB, NM, NS, ZE, PS, PM. PB

In acela§i mod se pot defini 5 valori fuzzy: NB, BS, ZE, PS §i PB, sau respectiv trei: 
negativ NG, aproximativ zero ZE §i pozitiv PO.

O impartire mai fma a intervalului pentru o variabila fuzzy, adica utilizarea a mai 
mult de §apte valori fuzzy, nu aduce nici o ameliorare a comportamentului dinamic al 
reglarii. Din contra, o astfel de alegere complica formularea regulilor de inferenta.

Functiile de apartenenta pot fl simetrice §i distribuite intr-o maniera echidistanta 
(fig.3.4 a), cu acoperire unitara.

Fig.3.4 Diferite forme posibile pentru functiile 
de apartenenta: 
a)simetrice §i echidistante; 
b)simetrice §i neechidistante; 
c)nesimetrice §i neechidistante

Aceasta reprezentare se recomanda sa se aleaga pentru o prima analiza, ea urmand a 
fi schimbata, dupa caz, odata cu modificarea strategiei de reglare. Pentru obtinerea unui 
comportament optim in reglare, in final se poate ajunge sa se utilizeze functii de 
apartenenta nesimetrice §i cu o distributie neechidistanta (fig.3.4 c), chiar §i cu factor de 
acoperire variabil. Trebuie sa se evite lacunele sau spatiile goale intre functiile de 
apartenenta vecine (fig.3.5.a). Acestea provoaca zone moarte, de neinterventie a 
regulatorului, ceea ce conduce adesea la instabilitatea reglarii.

Fig.3.5 Forme de evitat pentru functiile de 
apartenenta ale variabilelor de intrare
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O posibila regula de alegere ar fi ca functiile de apartenenta sa se intrepatrunda cu 
25% De asemenea trebuie sa se evite zonele cu grade de apartenenta 1 lipite una de alta 
(fig.3,5.b). Aceasta conduce la o aplatizare a carateristicilor regulatorului.

O alta regula ar fi ca suma gradelor de apartenenta pentru o valoare din universul de 
discutie sa fie 1 (acoperire unitara).

In general alegerea functiilor de apartenenta pentru marimile de intrare §i de ie§ire se 
face dupa experienta operatorului.

b) Inferenta
Inferenta leaga marimile de intrare masurate, care sunt variabilele de intrare fuzzy x 

(transformate in variabile lingvistice prin fuzificare), de variabila de ie§ire u, exprimata §i 
ea lingvistic.

Formularea concreta a inferentei depinde de comportamentul static §i dinamic al 
sistemului condus §i al organelor de comanda, cat §i de scopurile reglarii avute in vedere. 
Nu este posibil sa se indice reguli precise. Experienta joaca un rol important. Stabilirea 
inferentelor poate avea loc iterativ printr-o modificare a strategiei de reglare.

Descrierea lingvistica a inferentei
Descrierea lingvistica a unei reguli consta in faptul ca fiecare regula are o premiza 

in care apare o conditie precedata de simbolul daca §i o concluzie, in care apare o operatie, 
o actiune, precedata de simbolul atunci. In cazul mai multor reguli acestea se leaga prin 
conjunctia "SAID. De pilda putem avea:

Daca (xj este negativ mult $i x2 este zero atunci u este pozitiv mult), sau
Daca (xi este negativ mult $i x2 este pozitiv mediu atunci u este pozitiv mediu), sau

Descrierea simbolica a inferentei
Descrierea lingvistica a inferentei este in general mai greoaie. Prin descrierea 

simbolica se obtine o anumita simplificare in scriere. Valorile fuzzy sunt utilizate prin 
simbolul lor:

Daca(xrNG $i x2ZP), atunci u PG, sau
daca (xi NG $i x2 PM), atunci u-PM, sau

Descrierea simbolica este mai compacta §i in consecinta este caracterizata de o mai 
mare claritate.

Descrierea prin matrice de inferenta
O simplificare a descrierii inferentei se obpne cu ajutorul unei reprezentari grafice, 

numita matrice de inferenta, baza de reguli sau tabel de reguli. Tabelul 3.1 prezinta aceasta 
matrice de inferenta pentru un exemplu ipotetic cu doua marimi de intrare §i o marime de 
ie§ire.

La intersectia unei coloane cu o linie se gasesc valorile fuzzy ale variabilei de ie§ire 
u, legate de valorile variabilelor de intrare xt §i Variabilele de ie§ire sunt legate prin 
operatorul $1, iar regulile sunt combinate prin operatorul SAU, pentru a obtine variabila de 
ie^ire.
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Daca toate pozitiile matricii sunt completate se vorbe§te de reguli de inferenta 
complete. In caz contrar este vorba de

Xi reguli de inferenta incomplete. Pentru
u NB NM ZE PM PB sectoarele in care nici 0 regula de

inferenta nu este definita, se obtine totu§i
NB PB PM 0 valoare bine determinata pentru

NM PM ZE semnalul de ie§ire prin defuzificare. La
x2 ZE PB PM ZE limita, aceasta valoare poate fi zero.

PM PM ZE NM Daca exista mai mult de doua
PB NM NB variabile trebuiesc juxtapuse mai multe

matrici de inferenta.

Tabelul 3.1 Descriere prin matrice de inferenta

Acest gen de descriere devine complicat cand sunt mai mult de trei variabile de 
intrare §i daca acestea sunt impartite in mai multe valori fuzzy.

Regula x? x3 Ui U?nr. Xi
1 NB ZE NB PB NB
2 NG ZE ZE PB NB
3 NB ZE PB ZE NB

Descrierea prin tabela de inferenta
Aceasta este o alta posibilitate de 

descriere, care se preteaza in particular 
pentru un numar ridicat de variabile 
lingvistice §i in special la sisteme multiva- 
riabile cu mai multe ie§iri.

Tabelul 3.2 prezinta un exemplu 
ipotetic cu trei variabile de intrare Xi 2.3 §i 
doua variabile de ie§ire Uj 2.

Tabelul 3.2 Descriere prin tabela de inferenta

Metode de inferenta utilizate in reglarea fuzzy
Metoda de inferenta precizeaza cum sunt utilizati diferiti operatori intr-o inferenta, 

permi|and prelucrarea numerica cu calculatorul.
Pentru reglarea fuzzy se utilizeaza in general una din metodele urmatoare:
1° Metoda de inferenta max-min realizeaza, la nivelul premizei. operatorul SAU prin 

formare cu maxim §i operatorul SI prin formare cu minimum. Concluzia din fiecare regula, 
introdusa prin atunci, leaga gradul de apartenenta al premizei cu functia de apartenenta a 
variabilei de ie§ire u prin operatorul Sb realizat in acest caz prin formare cu minim. In 
sfar§it. operatorul SAUcare leaga diferitele reguli este realizat prin formare cu maxim.

Fig. 3.6 reprezinta grafic principiul metodei de inferenta max-min
Premiza Cl: (xt PB SI x2 ZE) din prima regula, pentru valorile reale nefuzzy ale 

marimilor de intrare X/=0,44 §i -0.67 care au gradele de apartenen|a W/^<r/T 0,44)=0,67 
§i m/j./v=-0,67)=0,33. ia gradul de apartenenta 33 (minimul dintre cele doua valori. 
datorita operatorului §1). Functia de apartenenta m^ftp pentru variabila de ie§ire are gradul 
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0,33 (datorita formarii minimului legat de atunci). Functia de apartenenta partiala mRl(u) 
pentru u este pusa in evidenta printr-o linie ingro^ata.

Fig.3.6 Metoda de inferenta max-min pentru doua variabile de intrare §i doua reguli

A doua regula ia in premiza sa C2: ZE SAU x2 NB) gradele de apartenenta
Wz/A/=0,44)=0,33 §i Wpb(x2=-0,67)=0,67. Premiza are gradul de apartenenta w<’2=0,67 
(maximul dintre cele doua valori datorita operatorului SAU). Functia de apartenenta m,\R(u) 
a ie§irii are deci gradul 0,67 (datorita formarii minimului legat relativ la atunci). Functia de 
apartenenta partiala mR2(u) pentru u este pusa in evidenta tot printr-o linie ingro^ata.

Trebuie determinata o functie de apartenenta rezultanta m^u). Ea se obpne prin 
maximul celor doua functii de apartenenta partiale, dat fund faptul ca cele doua reguli sunt 
legate prin operatorul SAU. Functia de apartenenta rezultanta este prezentata ha§urat in 
fig.3.6.

Metoda de inferenta max-min poate fi descrisa in mod general in urmatorul fel: 
conditiei (premizei) fiecarei reguli Ri (i 1,2,...) i se atribuie un grad de apartenenta ma. El 
depinde de conditia insa§i §i de valorile determinate pentru valorile de intrare Xj 2 . Daca 
conditia nu este verificata de loc atunci, evident nicrO. Operatorii §1 respectiv SAU sunt 
realizap prin minim respectiv maxim.

Pentru fiecare regula, se obtine functia de apartenenta partiala data de relatia:

mRi(u) = min[mC1,mOj(u)]; i = 1,2,... (3.7)

unde mofu) este functia de apartenenta legata de operatorul impus prin regula R,. Functia de 

apartenenta rezultanta este atunci data de:

mREz(u) = max[mR1(u),mR2(u), 'mRm(u)] (3.8)

2° Metoda de inferenta max-prod realizeaza de obicei, la nivelul conditiei, 
operatorul 5/1U prin maxim §i operatorul SI prin minim. Concluzia fiecarei reguli, introdusa 
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prm atunci, care leaga gradele de apartenenta ale conditiei cu functia de apartenenta a 
variabilei de ie§ire prm operatorul §1, este realizata de data aceasta prin produs. Operatorul 
SA U care leaga diferitele reguli este realizat din nou prin maxim.

Fig.3.7 Metoda de inferenta max-prod pentru doua variabile de intrare §i doua reguli

Reprezentarea grafica a principiului metodei de inferenta max-prod se da in fig.3.7.
Ca §i in cazul anterior, prima conditie ia gradul de apartenenta Wc/=O,33. Functia de 

apartenenta m/j.fu) pentru variabila de ie§ire este de data aceasta inmultita cu gradul de 
apartenenta (datorita utilizarii produsului pentru atunci). Aceasta functie de apartenenta 
partiala mRJ(u) este pusa in evidenta printr-o linie ingro§ata.

A doua conditie are gradul de apartenenta Wc2=0,67, ca in cazul anterior. Functia de 
apartenenta m^fu) este inmultita cu acest grad (formare cu produs) §i se obtine functia de 
apartenenta partiala mR2(u).

Functia de apartenenta rezultanta se obtine prin maximul dintre cele doua 
functii de apartenenta partiale, realizand operatorul SAU.

Pentru fiecare regula, functia de apartenenta partiala mRi(u) este data de relatia:

mR1(u) = m£i mQi(u); i = l,2,...,m (3.9)
unde ma este gradul de apartenenta al premizei §i moi(u) o functie de apartenenta a 

concluziei, amandoua legate prin regula Rt.
Pentru functia de apartenenta rezultanta, se obtine:

mREz(u) = max[mRi(u),mR2(u), ...,mRm(u)] (3.10)

3° Metoda de inferenta suma-produs, spre deosebire de celelalte metode, realizeazS 
la nivelul conditiei, operatorul SA I / prin formare cu suma, mai precis prin valoare medie, 
iar operatorul SI este realizat prin formare cu produs. Concluzia fiecarei reguli, precedata 
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de atunci, care leaga gradul de apartenenta a conditiei cu functia de apartenenta a variabilei 
de ie§ire prin operatorul §1, este realizata prin formare cu produs.

Operatorul SAU care leaga diferitele reguli este realizat prin formare cu suma, in 
practica de fapt se calculeaza valorea medie.

In acest caz, SA U legand regulile este realizat prin formare cu suma §i atunci este 
realizat prin formare cu produs.

Metoda de inferenta suma-prod este reprezentata grafic in fig.3.8.

Fig.3.8 Metoda de inferenta suma-prod pentru doua variabile de intrare §i doua reguli

Cu gradele de apartenenta wp5(x/=0,44)=0,67 §i wz/./X2=-0,67)^0,33. prima conditie 
ia gradul de apartenenta /=0,22 (produsul celor doua valori). Functia de apartenenta 
m7J.:(u) pentru variabila de ie§ire este inmultita cu gradul de apartenenta (deoarece atunci 
este realizat prin formare cu produs). Se obtine functia de apartenenta partiala mRt(u). 
Conditia celei de a doua reguli are gradul de apartenenta mc2=0,5, datorita formarii cu suma 
(valoare medie) celor doua grade de apartenenta 44)^0,33 §i m\R(x2~-0,67)-0,67
pentru operatorul SAU. Functia de apartenenta m\R(u) este inmultita cu gradul de 
apartenenta m(7=0,5 (atunci este realizat prin formare cu produs). Rezulta astfel functia de 
apartenenta partiala mR2<u)

Functia de apartenenta rezultanta m^u), ha§urata in fig. 3.8 se obpne prin formarea 
sumei (valoare medie) a doua grade de apartenenta partiale.

In general, se obtine functia de apartenenta partiala mRi(u) pentru fiecare regula cu 

relatia: ♦
mR1(u) = mC1 m01(u); i = 1,2.....m (3 11)

cu mCl gradul de apartenenta al conditiei §i mo/u) functia de apartenenta a concluziei, 
amandoua relativ la regula Rh In starlit, functia de apartenenta rezultanta este data de:
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mREz(u) = [mRl(u) + mR2(u)+...+mRm(u)]/m (3.12)

unde m este numaral de reguli care apar in inferenta.

c) Defuzificare
Sarcina interfetei de defuzificare este de a gasi o singura valoare exacta, care sa 

cuprinda multimea fuzzy rezultata la ie§ire.
In practica s-au dezvoltat cateva metode de defuzificare, dintre care, in continuare se 

vor prezenta §apte din ele, punandu-se in evidenta §i calitatile lor. Acestea sunt:
- metoda centrului de greutate (CG);
- metoda centrului sumelor (CS);
- metoda de defuzificare de inaltime (DI);
- metoda centrului suprafetei celei mai mari (CSCM);
- metoda primului din maxime (PM);
- metoda maximului din mijloc (MM);
Presupunand un set de m reguli: daca Xi este lxlk ^i... §i xn este atunci u este luk, 

unde k activarea acestor reguli cu valori exacte la intrare x*, x* va avea ca
rezultat m multimi fuzzy notate Bj, B™.

Reuniunea acestor multimi fuzzy se va nota cu B„ sau mu:
m

Bu = UBku (3-13)
kl

§i ea corespunde functiei de apartenenta combinata.
Valoarea exacta defuzificata se va nota cu w*.Suprafata multimii fuzzy Bu se 

defme§te ca fiind:
J mBu(u)du (3.14)
u.

unde in acest caz este vorba de operatia de integrare din analiza matematica.
Inaltimea lui Bk este egala cu gradul de echivalenta al antecedentului regulii k, §i va 

fi notata cu fk. Valoarea de varf a lui Buk este egala cu valoarea de varf a lui mBk. Daca mBk 
este o fimctie de apartenenta triunghiulara, atunci valoarea sa de varf este elementul din 
domeniul lui Uu a carui grad de apartenenta este 1. Daca mB este o functie trapezoidala. 
atunci valoarea de varf este punctul de mijloc al elementelor cu cel mai mare grad de 
apartenenta al lui Buk.

Metoda centrului de greutate
Metoda centrului de greutate este metoda de defuzificare cea mai utilizata in 

practica. cunoscand numeroase variante de aplicare.
Esenta metodei consta in determinarea valorii exacte pentru marimea de ie§ire 

(comanda u ) cu luarea in considerare, intr-o maniera ponderata, a tuturor influentelor 
obtinute din regulile activate de starea particulara a intrarilor de la un moment dat.

In cazul continuu aceasta metoda se exprima prin relafia (3.15) in care s-a utilizat 
simbolul corespunzator integrarii din analiza matematica. Deci, aceasta metoda determina 
central suprafetei aflata sub functia de apartenenta combinata. Fig. 3.9 prezinta aceasta 
operate intr-un mod grafic. Operatia de defuzificare ia in considerare suprafata lui B„ ca un
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intreg.

J u.mBu(u)du j u.max[niBu(u)]du» _ Uu______________________  = Uu k_________________________
J mBu(u)du j max[mBu(u)]du
u„ u„ k

(315)

Fig.3.9 O reprezentare grafica a metodei 
de defuzificare ‘central de 
greutate’

Daca suprafetele celor doua multimi fuzzy se suprapun, aceasta suprapunere nu este 
pusa in evidenta in formula (3.15) Aceasta operatie este din punct de vedere al calculului 
foarte complexa, ceea ce duce la cicluri de inferenta foarte lungi §i lente.

Aplicarea metodei centrului de greutate devine mult mai simpla la alegerea “foarte 
convenabila” a formei functiei de apartenenta aferente termenilor lingvistici ai ie§irii. Din 
acest motiv, pentru aplicatiile practice din domeniul conducerii automate se prefera termeni 
lingvistici cu functia de apartenenta de tip “singleton”. In fig.3.10 este prezentata o astfel de 
functie de apartenenta.

L _ __ __ _  _  In acest caz multimea vaga se delineate prin relatia:
m: {m(x)/x | xeX}, (3.16)

in care notatia m(x)/x reprezinta perechea de valori discrete 
“grad de apartenenta I valoare exacta” din multimea de baza 

o x* §i are denumirea de singleton.

Fig.3.10

Metoda centrului de greutate singleton se exprima prin relatia de calcul a comenzii:
i i

XuimBu(ui) XuumaxmBu(Ui)
u’-”!------------- k , (3.17)

SmBu(ui) SmaxmL(ui)
i 1 ilk

in care cu mgu(ui) s-au notat gradele de realizare a concluziilor regulilor activate iar cu u,

abscisele singletonurilor utilizate la caracterizarea termenilor lingvistici ai variabilei
lingvistice de ie§ire.

Daca aceasta metoda se utilizeaza impreuna cu metoda de inferenta max-min 
respectiv max-prod, in cazul mai multor reguli active cu aceea§i concluzie se ia in calcul 
numai regula cu cel mai ridicat grad de realizare.
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Metoda centrului sumelor
Este o metoda de defuzificare similara dar mai rapida. Motivul utilizarii acestei 

metode este de a se evita calculul lui By. Ideea este de a considera contributia suprafetei 
cautate a fiecarei multimi Bk individual. Matematic, in cazul metodei centrului de greutate 
se construie§te luand reuniunea tuturor multimilor Bk.

In cadrul metodei centrului sumelor se ia suma multimilor Bk. Apar astfel suprafete 
care se suprapun, daca exista, §i care sunt 
reflectate mai mult decat o data prin aceasta 
metoda (fig.3.11). Viteza acestui algoritm este un 
motiv pentru care majoritatea sistemelor fuzzy 
utilizeaza aceasta metoda. In cazul discret central 
sumelor este dat de relatia (3.18), iar in cazul 
continuu de relatia (3.19).

Fig.3.11 O reprezentare grafica a 
metodei de defuzificare ‘central sumelor’ 

1 n 
XuiXmBu(ui)

u* = ^4^----------- (3-18)
SSmBu(ui)
ilk- 1 

n
Ju.2mB»(u)du

u’-iMr2---------------  (3 19)
fZmMu)du

Metoda de defuzificare de Inaltime
Defuzificarea de inaltime este o metoda in care in loc de a utiliza Bu se utilizeaza 

ie§irile de comanda individuale. Aceasta metoda ia valoarea de varf a fiecarei multimi Bk 
§i construie§te suma ponderata (raportat la inaltimea fk a fiecarei multimi Bk) a acestor

Fig.3.12 O reprezentare grafica a metodei 
de defuzificare de inaltime

valori de varf.
Astfel suporturile multimilor Buk 

nu intervin in calculul lui it . Metoda de 
inaltime este de asemenea simpla §i foarte 
rapida. Fie ck valoarea de varf a lui B„ $\fk 
inaltimea lui Buk. Atunci metoda de 
defuzificare de inaltime intr-un sistem cu 
m reguli da:

m

^• = 4,-- (3.20)
X fk

k 1
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Metoda centrului suprafetei celei mai mari
Cand multimea fuzzy de ie§ire totala

Fig.3.13 O reprezentare grafica a metodei ‘celei 
mai mari suprafete’

B„ nu este convexa, ea are cel putin doua 
submultimi convexe. In acest caz prin 
metoda centrului suprafetei celei mai mari 
se determina submultimea convexa cu cea 
mai mare suprafata. Se defme$te valoarea 
exacta de ie§ire u* ca fiind central 
suprafetei acestei submultimi particulare 
(fig-3.13).

Aceasta metoda este dificil de reprezentat formal deoarece implica gasirea mai intai 
a submultimii fuzzy convexe, apoi calculul ariei ei etc. Cand B„ este convexa, central 
suprafetei celei mai mari se reduce la metoda centrului suprafetei.

Metoda primului din maxime
In cadral metodei primului din maxime se utilizeaza Bu §i se ia cea mai mica valoare 

din domeniul Uu cu gradul de apartenenta cel mai mare in By. Aceasta se face formal in trei 
pa§i. Fie:

hgt(Bu) = max {mBu(u)f (3.21)
U€Uu

cel mai mare grad de apartenenta al lui B„ §i fie:

{ueUulmBu(u) = hgt(Bu)} (322)
multimea din domeniu a elementelor cu grad de apartenenta egal cu h^t(Bj. Atunci u este 
dat de:

u* = miniu € UulmBu(u) = hgt(Bj! (3.23)
ue[ju

O metoda alternative acesteia este metoda numita "ultimul din maxime" in care u 
este dat de:

u* = max{u eUulmBu(u) = hgt(Bu)} (3.24)
U€[Ju

Metoda maximuhti din mijloc
Metoda maximului din mijloc este foarte asemanatoare cu metoda primului sau 

ultimului din maxime. In loc sa se determine u ca fiind prima sau ultima din toate valorile 
unde Uu are grad de apartenenta maxim, in aceasta metoda se ia media acestor valori 
(fig.3.14). Formal:

min N € UulmBu(u) = hgt(BJ! + max !u e UulmBu(u) = hgt(Bu);
• _ UGUu u-------- (3.25)9
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Fig.3.14 O reprezentare grafica a metodei de 
defuzificare ‘a maximului din mijloc’

In unele sisteme metoda defuzi- 
ficarii cu maximul din mijloc este definita 
dupa cum urmeaza. Se gase§te mai intai 
maximul din mijloc cu procedura de mai 
sus §i apoi se verifica daca aceasta valoare 
are gradul de apartenenta cel mai mare. 
Daca nu, atunci se cauta elementul din 
domeniul cel mai apropiat cu gradul de 
apartenenta maxima.

Criteriile pe care trebuie sa le satisfaca o metoda de defuzificare ideala sunt:
X.Continuitatea'. O mica variatie a marimilor de intrare ale regulatorului fuzzy nu tre­

buie sa dea o variatie mare a marimii de ie§ire.De exemplu, in cazul unui regulator fuzzy cu 
doua intrari Xj §i x2 §i o ie§ire u, cand doua valori ale intrarilor (xu, x2i) §i (xl2, x22) difera 
putin, atunci valorile corespunzatoare de ie§ire Ui §i respectiv u2 nu trebuie sa difere mult:

Ve > 035 > 0:|xn-xi2l< 5 si |xi2 - x22|< 6 =>|ui - u21< e (3.26)
2 .Dizambiguitatea: O metoda de defuzificare este dizambigua daca algoritmul de 

gasire a lui w este bine definit. Acest criteriu nu este satisfacut de metoda centrului 
suprafetei celei mai man.

3 .Plauzibilitatecr. Fiecare ie§ire defuzificata are o componenta orizontala u eUu §i o 
componenta verticala mBu(u )e[0,1], Se define^te u ca fiind plauzibil daca se afla aproxi- 
mativ in mijlocul multimii suport a lui §i are un grad de apartenenta mare in Metoda 
centrului de suprafata nu satisface cateodata aceasta proprietate, de§i central suprafetei se 
afla in mijlocul multimii suport, gradul de apartenenta poate fi cel mai mic posibil.

4 .Complexitatea calculului: Acest criteriu este important in aplicatiile practice ale 
regulatoarelor fuzzy. Metoda de inaltime, impreuna cu metoda primului maxim sau maxi­
mul din mijloc sunt metode rapide, pe cand metoda centrului de greutate este lenta. Com- 
plexitatea de calcul a centrului sumelor depinde de forma functiei de apartenenta de ie§ire.

S .Ponderarea in calcule: Un criteriu diferit este cel numit al ponderarii multimilor 
fuzzy de ie§ire. O metoda de defuzificare pondereaza calculul daca ea insumeaza partile 
care se suprapun in multimea fuzzy de ie§ire B*. Metoda centrului sumelor §i metoda de 
inaltime au aceasta proprietate.

Metoda de inaltime ar fi una din cele mai avantajoase metode. Singurul dezavantaj 
este faptul ca valoarea defuzificata nu are in mod necesar gradul de apartenenta maxim.
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3.3 Controlerul Fuzzy

3.3.1 Generalitati

[3], [18], [19], [23], [33^36], [4U43], [52-61], [63], [65], [67], [84], [104], [108], [112] 
Pentru a putea aplica practic principiile reglarii fuzzy, exista doua metode posibile:
- utilizarea unui PC prevazut cu interfete A/N la intrare §i N/A la ie§ire §i intocmirea 

unui program (de obicei in limbaj C ) care sa prelucreze in timp minim regulile de 
conducere. Metoda a fost aplicata la inceputurile reglarii fuzzy dar este neeconomica §i 
nepractica (costul instalatiei prea mare, PC utilizat ineficient etc.). In prezent, aceasta 
metoda se utilizeaza pentru studiu §i simulare folosind, in special, mediul Matlab;

- construirea unui controler specializat care sa functioneze autonom sau interconectat 
cu un PC §i care sa poata fi montat in imediata vecinatate a instalatiei automatizate. In acest 
mod se pot obtine performante ridicate la preturi deosebit de mici. Acest controler (practic 
o placa de circuit imprimat de dimensiuni reduse) poate fi montat in automatul programabil 
care asigura conducerea intregului proces §i comunicarea cu nivelul superior.

A doua metoda va fi folosita in lucrare.
Exista firme de prestigiu producatoare de microcontrolere standardizate, care, prin 

dezvoltare cu restul circuitelor exteme necesare, permit obtinerea unui controler Fuzzy. Un 
asemenea circuit este PIC 16C74 produs de firma MICROCHIP. El va fi descris succint in 
cele ce urmeaza deoarece in jurul lui s-a dezvoltat controlerul Fuzzy propus in lucrare.

3.3.2 M  PIC 16C74icrocontrolen.il

Acesta face parte din familia CMOS pe 8 biti PIC 16CXX, caracterizata prin pret de 
cost redus §i performante ridicate.

Principalele caracteristici sunt urmatoarele:
- arhitectura RISC avansata;
- 35 instructiuni principale;
- fiecare instructiune se executa intr-un singur ciclu de 200 ns;
- clock intern 20 MHz;
- comunicatia interna pe 14 biti, externa - 8 biti;
- memoria de program 4096x14 EPROM;
- 192x8 registre de uz general (SRAM);
- 45 registre speciale pentru functii hardware;
- mod de adresare direct, indirect §i relativ;
- 4 surse de intreruperi;
- 33 pini I/O cu control individual;
- 2 pini pot fi configurati pentru ie§ire PWM;
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- TMR1: timer/numarator pe 16 biti pentru baza de timp. poate fi incremental de la 
un ceas extern;

- TMR2: timer/numarator pe 8 biti (baza de timp pentru PWM);
- TMRO: timer/numarator pe 8 biti programabil;
- modul converter A/N pe 8 bi0 (8 intrari analogice multiplexate);
- interfata seriala de comunicatie (SCI) duplex asincrona §i Parallel Slave Port (PSP) 

cu control extern RD, WR §i CS;
- watchdog timer (WDT);
- SLEEP mode;
- memoria interna de program programabila folosind numai doi pini in tehnologie 

CMOS;
- tensiune de alimentare: 3 6 Vcc, consum < 2mA la 5 V (< 1 pA in standarby 

mode).
PIC 16CXX poate fi programat din fabrica, in scopul unor utilizari specifice. Astfel, 

este disponibil un compilator C §i un suport pentru logica fuzzy, varianta PIC 16C74 
continand in memoria program instructiunile necesare pentru aplicatii specifice fuzzy.

3.3.3 Controlerul propriu-zis

Dupa cum s-a mentionat, plecand de la microprocesorul PIC 16C74 s-a realizat 
practic, prin completare cu circuitele hardware necesare, un controler Fuzzy complet, care 
prezinta urmatoarele caracteristici tehnice:

- tensiune de alimentare: 9 16 [Vcc] la conectorul K4 sau 5 [Vcc] la conectoarele 
KI, K2;

- 8 intrari analogice, 2 ie§iri analogice: 0-5 [Vcc];
- curent maxim la ie§irile analogice: 5 [mA];
- intrari/ie§iri numerice directe 8 biti;
- ie§ire PWM: 1,22; 4,88; 19,53 [kHz] la doi pini (un pin de semn). Impulsurile 

sunt modulate in durata (0-=-100%);
- metoda de inferente: max - min;
- defuzificare prin metoda centrelor de greutate singleton;
- frecventa de tact: 20 [MHz];
- numar maxim de reguli: 60.
- consum maxim: 50 [mA];
Datele de intrare/ie§ire pot fi atat analogice cat numerice (8 biti), ultima varianta 

asigurand o viteza de transmisie mult mai mare.
Schema bloc a controlerului Fuzzy este prezentata in figura 3.15, iar schema 

electric^ - in figura 3.16.
In conceptia prezentata. PC este necesar numai pentru stabilirea regulilor, dupa care 

controlerul poate lucra independent, direct in instalatie, deoarece toate datele sunt 
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memorate intr-un EEPROM (protejate chiar §i la deconectarea sursei de alimentare). 
Comunicarea cu PC se face prin interfata seriala standard RS232.

Fig. 3.15 Schema bloc a controlerului Fuzzy

Microcontrolerul PIC 16C74 a fost achizitionat preprogramat pentru aplicatii fuzzy, 
instructiunile necesare fiind continute in memoria interna de program.

Pentru alimentarea cu energie s-au prevazut doua variante:
- direct de la sistemul in care controlerul se va intercala (5 [Vcc]), prin conectoarele 

KI sau K2;
- strict independent (prin conectorul K4), caz pentru care s-a prevazut un circuit de 

stabilizare-protectie format din IC6 - tip 7805 (stabilizator de 5 Vcc), dioda DI - tip 
1N4001 (protectie la conectare inversa), dioda D4 - tip BZW-06-5V8 (protectia schemei la 
tensiuni mari) §i condensatoarele Cl 1-C20 (pentru reducerea oscilatiilor). (fig.3.16)

PIC 16C74 dispune de o interfata seriala interna care se conecteaza extern la pinii 
25, 26. Deoarece el lucreaza cu 5V, este necesar un convertor de nivel realizat cu IC5 (tip 
MAX 232).

Pentru fumizarea semnalelor analogice de comanda s-a integral convertorul N/A IC2 
(tip MAX 522) care produce doua tensiuni 04-5 [V] la pinii 5 §i 6. Comanda lui se face 
serial de la PIC 16C74 prin pinii 1, 2 §i 8. Pentru aceasta, linia CS trece la potential LOW 
pentru a selecta convertorul N/A. Transmisia se face acum serial prin pinii 2 §i 8, la care 
microcontrolerul depune datele (8), iar printr-un tact (2) genereaza un semnal de validare. 
Datele se introduc intr-un registru de 16 biti ai convertorului N/A, care la schimbarea 
nivelului liniei CS in HIGH, va fumiza tensiunea analogica corespunzatoare.

Pentru memorarea parametrilor regulatorului servesc IC3 §i IC4 (EEPROM tip 
93C66) care sunt remanente. Comunicarea microcontroler-memorie se face tot serial la pinii 
1 4 ai EEPROM. Pentru activare se folose§te linia CS (pin 1), care va trece in HIGH, iar
transferal de date se face la pinul 3 (DIN). Tactul este furnizat prin linia SCLK (pin 2). 
Citirea conpnutului memoriei se face serial la pinul 4 (DOUT). sincronizat de SCLK.
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Prin conectorul KI se realizeaza legatura cu sistemul “tinta”, adica cu elementele 
hardware ale sistemului in care se introduce controlerul: cele 8 intrari analogice, cele doua 
ie§iri analogice, doua ie§iri PWM §i §ase semnale digitale.

Conectorul K2 este prevazut pentru legatura directa cu alte controlere, ocolind con- 
vertoarele A/N §i N/A. Comunicapa este bidirectional^ $i se comanda prin RD, WR §i CS.

Cu ajutorul software-ului, pentru fiecare intrare analogica poate fi aleasa o 
interpretare unipolar^ sau bipolara:

- monopolar: 0-e-5 [V] —> 0-rl00%;
- bipolar: 0 [V] -+ -100%; 2,5 [V] 0%; 5[V] -+ +100%;
Acela$i lucru este valabil §i pentru ie§irile analogice.
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Pentru ie§irile PWM este posibil, de asemenea, regimul mono sau bipolar, comandat 
prin semnalele ST2, ST3 la pinii 21, 22 ai conectorului KI. Semnificatia pinilor la KI este 
data in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3

Pin Cod circuit Semnificatie
14-8 AIN0-AIN7 intrari analogice

9, 10 1 masa
11 OUTA ie§ire analogica - regulator A
12 OUTB ie§ire analogica - regulator B
13 STO LOW - cand transferal de date PC - Fuzzy Controler este in curs; 

HIGH - in rest, (circuit de interogare a starii)
14 STI HIGH - in timpul cat controlerul este in faza de calcule;

LOW - cand a terminal calculele. (circuit de interogare a starii)
15, 17 + + 5 [Vcc]
16,18 1 masa

19 PWM1 ie§ire PWM regulator A
20 PWM2 ie§ire PWM regulator B
21 ST2 modificarea regimului ie§irii PWM regulator A
22 ST3 modificarea regimului ie§ini PWM regulator B

23, 24 ST4, ST5 fara functie
25, 26 1 masa

In tabelul 3.4 este data configuratia pinilor pentru interfata de comunicare directa cu 
alt controler (conectorul K2).

Tabelul 3.4

Pin Cod circuit 
comanda

Semnificatie

14-8 PSP0-PSP7 Bus bidirectional 8 biti pentru date
9 RD LOW - cand un bit este citit de la interfata Fuzzy - Controler
10 WR LOW - cand se serie un bit in Fuzzy - Controler
11 cs HIGH - cand interfata Fuzzy - Controler este activata; 

LOW - in rest.
12 STO LOW - cand transferal de date este in curs, 

HIGH - in rest
13 STI HIGH - in timpul calculului, 

LOW - cand rezultatul este disponibil.
14, 16 1 masa

15 + + 5 [Vcc]

Utilizatorul trebuie sa stabileasca prin software daca va ft activata interfata analogica 
sau cea numerica, ne fiind posibila functionarea lor simultana.

Controlul comunicarii intre controlere se face prin liniile de control aferente, 
conform tabelului 3.4. Pentru evitarea gre§elilor de transmisie, timpii din diagrama 
prezentata in figura 3.17 nu trebuiesc depa§iti.
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Modalitatea in care controlerul va primi datele §i va furniza rezultatele este stability 
in protocolul interfetei. Pentru a realiza o comunicare, controlerul extern cite§te un byte “de 
comunicare” (tabelul 3.5) de la controlerul Fuzzy. Bitii 6 §i 7 semnifica faptul ca transferal 
momentan nu este posibil (de exemplu deoarece are loc un transfer de date de la PC). Cand 
bitul 6 trece in LOW, iar 7 in HIGH, inseamna ca Fuzzy controlerul este pregatit pentru 
preluare de date. Bitii 0 §i 2 ai aceluia§i byte dau in forma binara numarul intrarilor de la 
regulatorul A, iar bitii 3 §i 5 numarul intrarilor de la regulatorul B.

Tabelul 3.5
Configurarea bitilor in byte-ul de comunicatie al interfetei directe a controlerului

Bit 7 Bitii (L-6 Configuratie
HIGH bit 0-^2 numarul intrarilor regulatorului A, in binar
HIGH bit 34-5 numarul intrarilor regulatorului B, in binar
HIGH bit 6 LOW - cand comunicatia este disponibila; 

HIGH - in rest
LOW bit 0-2 numarul de valon pentru intrarile A sau B, in binar
LOW bit 3 fara semnificatie, LOW
LOW bit 4 fara semnificatie, LOW
LOW bit 5 HIGH - cand controlerul calculeaza; 

LOW - cand ie§irea este disponibila.
LOW bit 6 HIGH - cand controlerul calculeaza, 

LOW - cand ie§irea este disponibila

Controlerul extern cite§te de la interfata pana cand va intalni un byte cu top bipi 0, 
situape prin care Fuzzy controlerul indica faptul ca byte-ul transmis a fost prelucrat §i 
solicita controlerului extern sa transmita prima valoare de intrare. Ciclul se repeta pana s-au 
transmis toate valorile de intrare a regulatorului ales. Ciclul de citire dureaza - 2,6 ps.

DupS fmalizarea introducerii datelor in controlerul Fuzzy, urmeaza calculul valorilor 
de ie§ire care sunt transmise controlerului extern, prin acela^i protocol.
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Dupa cum s-a mentionat, PIC 16C74 contine in memoria program instructiunile 
necesare pentru fimctionare ca §i controler Fuzzy. Pentru introducerea regulilor, 
configurarea reglajelor, a formei functiilor de apartenenta, simulare etc., s-a intocmit un 
program care ruleaza sub Windows 95. Din motive de volum, programul este prezentat pe 
discheta anexata.

Programul este functional numai daca controlerul Fuzzy este conectat prin interfata 
seriala la PC (minim: 486 cu 8M RAM, monitor VGA §i WINDOWS 95 instalat, 2M 
memorie libera).

In figura 3.18 este prezentat meniul principal cu imaginea activata. In bara de sus 
este inscris numele programului §i denumirea sistemului incarcat. Urmatoarea bara contine 
punctele din meniul principal. Cu ajutorul mouse-ului sau prin actionarea tastei ALT in 
combinatie cu literele subliniate, pot fi apelate diferite submeniuri.

Fig.3.18

Suplimentar, in partea stanga a ferestrei se gase§te o bara vizuala de functii, cu 
ajutorul careia pot fi apelate punctele principale ale programului. Aceasta posibilitate 
reprezinta un avantaj pentru functiile importante ale programului, care sunt frecvent apelate. 
Pictograma aflata pe fiecare dreptunghi explica functia respectiva. Prin clik pe simboluri, de 
exemplu “Editor baza de reguli”, acestea pot fi editate. Prin activarea indicativelor pentru 
variabilele de intrare §i ie§ire, exista posibilitatea de a apela meniurile de configurare in 
care se pot modifica nume sau parametri.
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In bara status a reglajului ales (A sau B), aflata in partea de jos a suprafetei 
ecranului, sunt indicate: numarul intrarilor, numarul regulilor §i interfata utilizata.

In continuare se prezinta caracteristicile software-ului.

a) Intrari $i ie^iri
Trebuie stabilit numarul de intrari, ie§iri §i interfata utilizata (analogica sau digitala). 

Daca se alege interfata analogica, stau la dispozitie doua regulatoare cu maxim 8 intrari/re- 
gulator. Prin software, aceste intrari pot fi legate cu oricare din pinii AINO-?-AIN 7 (tab.3.3). 
Valorile marimilor de ie§ire se pot obtine la OUT A/B (analogic) sau la interfata PWM 
(PWM 1/2). Aceasta da suplimentar un bit (ST 2/3) daca variabila de ie§ire este bipolara.

Daca se alege interfata numerica, stau la dispozitie doua regulatoare cu maxim 8 
intrari §i o ie§ire. Transmisia de date are loc serial, pe 8 biti. Cu ajutorul protocolului de 
comunicatie se va stabili in ce modalitate va avea loc schimbul de date.

b) F^unctii de apartenenta
Dupa stabilirea intrarilor, ie§irilor §i a tipului interfetei, se aleg functiile de 

apartenenta. In acest scop, programul pune la dispozitie un editor (fig.3.19) cu ajutorul 
caruia se selecteaza domeniul (unipolar sau bipolar), numarul §i numele ftmctiilor de 
apartenenta §i forma acestora. Este posibila generarea automata a formei (triunghi, trapez 
etc.) §i a gradului de acoperire a functiilor.

Editor functii de apartenenta

Param, var. lingvistice

Var. lingv.: MAI Domeniu baza: unipolar

Functii apart.: N Redenumire Nou Sterge

Functii de apartenenta - Parametri (75)

Functii de apartenenta predefinite I

X CancelOK

Fig.3.19
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Din motive de flexibilitate, fiecare valoare lingvistica poate avea pana la 11 functii 
de apartenenta, in total fiind disponibile 86 de functii. Fiecare dintre ele se define^te ca 
trapez, triunghi sau singleton.

Modificarea unei functii de apartenenta se face fie prin introducerea directa a altor 
valori, fie prin editare grafica cu ajutorul mouse-lui.

c) Reguli
Dupa parcurgerea etapelor anterioare, se apeleaza editorul de reguli (fig.3.20), de 

forma tabelara. Primul rand confine implicatia “daca” - “atunci”, iar al doilea rand - numele 
variabilelor. In randurile urmatoare se introduc regulile propriu-zise. Fiecare se compune 
dintr-un numar curent, operatorul (§i/sau), variabilele lingvistice ale intrarilor §i ie^irilor §i 
un factor de ponderare. La valoarea 1 a acestuia, regula respectiva va fi luata in considerare 
100%, la 0,5 - 50% etc. S-a introdus aceasta facilitate in vederea unei opfimizari ulterioare 
a influentei fiecarei reguli in decizia sistemului, pe baza observatiilor din practica.

Fig.3.20

| Editor baza reg. ■■■JnkJ
la ehehe go

Tabela If
MAI | MAIM | PRP

then
| Pondere |

1 Regula u. S u. S SM 10

2.Regula u. S u. N SP 10

3.Regula u. S u. R M 10

4.Regula u. N u. S SP 10

5.Regula u. N u N M 1.0
G.Regula u. N u. R CP 1.0
7.Regula u. R u. S M 1.0

O.Regula u. R u. N CP 1.0
9.Regula u. R CM 10

Regul. A 2 Intrari 9 Reguli SI/SAU => Conexiune Si/Sau

Baza de reguli poate fi modificata oricand de utilizator. Astfel, se pot adauga sau 
§terge reguli, se poate schimba operatorul logic, regulatorul A sau B etc.

In bara status de sub tabel sunt indicate regulatorul activ, numarul variabilelor 
lingvistice. numarul momentan de reguli.

d) Defuzificarea
Se poate realiza prin douS metode. Prima este cea a centrelor de greutate, care 

reprezinta foarte bine multimea. dar conduce la multe calcule matematice.
A doua metoda - a centrelor de greutate singleton - are rezultate asemanatoare, dar 

folose§te mai putine calcule matematice. Se recomanda la sistemele rapide, cand timpul de 
calcul este important.
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e) Controlul reglajului
Se utilizeaza la optimizarea regulatorului, dand diferite valori pentru fiecare variabila 

lingvistica de intrare analizand comportamentul reglajului fuzzy in diferite situatii. 
Valorile calculate vor fi redate grafic, pentru o mai u§oara analiza.

f) Redarea datelor
Schimbarea valorilor relevante ale sistemului se produce rapid, incat ea nu poate fi 

observata cu ochiul liber. Din acest motiv, programul dispune de un meniu de redare 
grafica, in timpul sau dupa preluarea semnalelor.

Avand in vedere cele expuse, proprietatile software ale controlerului realizat sunt:
- controlul reglarii prin modificarea valorilor de intrare §i observarea valorilor de 

ie§ire;
- redare grafica a simularii;
- introducerea, schimbarea sau §tergere regulilor este oricand posibila;
- pana la 122 reguli §i pana la 11 functii de apartenenta pentru o variabila lingvistica;
- implicatii logice §I/SAU;
- alegere libera a numarului functiilor de apartenenta pentru fiecare variabila 

lingvistica;
- posibilitati de optimizare prin introducerea unui factor de ponderare pentru fiecare 

regula;
- memorarea regulilor dezvoltate, respectiv modificate sub acela§i nume sau sub un 

nume diferit;
- sistem de lucru cu ferestre §i pictograme, u§or de utilizat;
- comunicare in timp real cu controlerul (hardware).
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3.4 Concluzii

Sistemele expert reprezinta, prin capacitatea lor de a reproduce rationamentul uman, 
un pas nou in conducerea proceselor industriale, in special a celor complexe §i dificil de 
modelat matematic. Este, deci, evidenta tendinta actuala de implicare a lor in automatizarea 
fabricilor de ciment.

In capitolul de fata au fost evidentiate structura acestor sisteme, problematica lor 
generala §i etapele necesare a fi parcurse pentru realizarea practica a unui sistem expert.

Deoarece in continuare se va propune utilizarea unor algoritmi vagi in conducerea 
proceselor din fabrica de ciment, un paragraf a fost rezervat notiunilor teoretice generale 
privitoare la reglarea fuzzy.

Pentru a efectua proiectarea §i testarea algoritmilor fuzzy de conducere, a fost 
necesara proiectarea §i realizarea practica a unui controler §i a software-ului adecvat. in 
ultima parte a capitolului se expune schema conceputa a unui astfel de controler elementar, 
utilizand un microprocesor specializat §i realizat practic sub forma unei placi de mici 
dimensiuni (6x12 cm). El poate lucra independent, conectarea cu PC-ul (prin interfata 
seriala) fiind necesara numai in faza de introducere sau modificare a regulilor. Fiind 
prevazut cu memorie proprie, convertoare A/N §i N/A, intrari/ie§iri analogice $i numerice §i 
linie de comunicatie cu alte controlere, dispozitivul, realizat practic, are o mare arie de 
aplicabilitate. Pretul sau de cost (cca. 80 USD) este foarte mic, iar performantele avute in 
vedere au fost confirmate practic.

S-a conceput, de asemenea, un software adaptabil pe orice PC obi§nuit, permitand 
instalarea reglajelor fuzzy §i a graficelor pentru marimile de intrare-ie§ire, testarea regulilor 
etc.

in ansamblu, hardware-ul §i software-ul concepute §i realizate practic au permis 
implementarea directa §i eficienta a regulilor de conducere fuzzy in automatizarea 
proceselor din fabrica de ciment, dupa cum se va vedea in Capitolul 5.

Aceste realizari au caracter de originalitate.
Contributiile autorului in acest capitol constau in:
a) sinteza informatiilor existente referitoare la sistemele expert §i problematica 

fuzzy;
b) conceperea §i realizarea hard a unui controler Fuzzy pomind de la un microcircuit 

specializat PIC 16C74;
c) conceperea unui software de utilizare a controlerului realizat. cu toate facilitatile 

mentionate. Programul este prezentat pe discheta anexata lucrarii §i este operational pe un 
PC obi§nuit. avand stability legatura cu controlerul prin interfata seriala.
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Capitolul 4

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND IDENTIFICAREA 
UNOR PROCESE DIN FABRICILE DE CIMENT

4.1 GeneralitMti

Identificarea analitica a proceselor din fluxul de fabricatie a cimentului este dificila 
datorita complexitatii acestora §i nu a condus la obtinerea unor modele matematice suficient 
de precise, care sa permita o conducere conventionala eficienta.

Conform celor expuse in capitolul anterior, utilizarea sistemelor expert bazate pe 
algoritmi fuzzy nu necesita un model matematic foarte evoluat. Este insa recomandat ca 
acest model sa fie cat mai apropiat de situatia reala a instalatiei.

Avand in vedere evolutia actuala a tehnicii de calcul §i a principiilor de conducere a 
proceselor, identificarea experimentala pe baze statistice constituie o altemativa ce trebuie 
luata in consideratie.

Scopul acestui capitol il reprezinta obtinerea unor corelatii (statistice, experimentale) 
intre marimile caracteristice ale unor procese din fabrica de ciment. Ele nu vor fi folosite 
direct in conducerea proceselor, ci, impreuna cu consideratiile tehnologice de expert, vor 
permite intocmirea algoritmilor fuzzy de conducere, care fac obiectul capitolului urmator.

4.2 Modelarea matematica prin metode statistice a procesului din 
cuptorul de clincher

4.2.1 Ipoteze statistice fundamentale

Cele mai utilizate modele sistemice, liniare, discrete, care inglobeaza efectul 
perturbatiilor aleatoare sunt reprezentate in fig. 4.1. [35], [36], [81], [ 103J.

Prin PFD s-a notat partea fixata discreta, adica modelul discret cu extrapolator de 
ordinul zero, inglobat, al partii fixate continue (PFC). Acest model intrare-ie§ire este descris 
printr-o functie de transfer, rationala, proprie, in variabila z1, a transformarii Z .

Marimile notate. u(t), x(t), z(t), v(t), y(t) sunt 
discrete, t € N*.

Fig. 4.1.

Exceptand metodele active de identificare ce 
utilizeaza ca intrari in proces combinatii bine definite 
de semnale deterministe §i/sau stohastice (de exemplu 
semnale pseudoaleatoare binare - SPAB), marimea de 
intrare in PFD este determinata, in functionarea reala a 
procesului, in bucla inchisa sau deschisa. Marimea x 
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reprezinta ie§irea neperturbata a PFD, inaccesibila masurarii, deci necunoscuta exact, ci 
doar prin aproximari de calcul. Marimea z cumuleaza efectul tuturor perturbatiilor interne 
sau exteme procesului tehnologic, de tip neparametric, incluzand aici efectul intrarilor 
parazite, zgomotul tehnologic, de masura, de calcul §.a. Datorita ipotezei de liniaritate 
impusa modelului PFD, actiunea acestui cumul de perturbatii neparametrice este 
considerata aditiv doar la ie§ire. In caz general, perturbatiile neparametrice z pot contine §i 
marimi deterministe masurabile. Marimea y, de ie§ire, este cea masurata (de multe ori §i cea 
reglata) fiind cunoscuta exact doar ca suma a celor doua componente, y(t) = x(t) + z(t), 
componente inseparabile exact. Admitand ca semnalele deterministe §i masurabile, din z, 
sunt luate in considerare in proiectarea schemelor de compensare de tip FEEDFORWARD, 
se presupune (in aceasta lucrare), ca z contine doar perturbatii cu caracter aleator (zgomot). 
Caracterul lor aleator impune tratarea in context statistic.

Sintetic, z(t) este asimilat ca un proces stohastic (parametrizat cu timpul discret t). 
Deoarece y(t) contine, aditiv, acest zgomot, va fi §i el considerat ca un proces stohastic (cu 
componenta determinista x(t)). Caracteristicile statistice al ie§irii masurate, y(t), sunt 
determinate pe baza caracteristicilor statistice ale zgomotului z(t), sau v(t), conform fig.4.1. 
Deoarece experimentul de identificare nu utilizeaza, din motive economice §i inginere§ti, 
toate realizable zgomotului, deci nici ale ie^irii y(t), metodele de identificare presupun 
satisfacute anumite proprietati statistice (ipoteze) gratie carora identificarea modelului PFD 
se face in cursul unei singure experiente semnificative (la metodele de identificare off-line) 
sau recursiv, dar pastrand acelea§i proprietati (la metodele de identificare on-line, in bucla 
inchisa).

Procese stohastice stationare
Prelucrarea datelor 1/E, ale procesului condus. este facila daca zgomotul este un 

proces stohastic stationar. Un proces stohastic este stationar daca densitStile sale de 
probabilitate nu se modifica la translatii temporale ale argumentului t. In practica se 
utilizeaza prima §i a doua densitate de probabilitate, care au utilizari directe in calculul 
mediilor statistice §i a functiilor de corelatie statistica. Consecinte directe, importante ale 
acestei proprietati, sunt:

- media teoretica, dispersia §i covarianta unui proces stohastic stationar sunt 
invari ante in timp;

- functiile de corelatie depind doar de intervalul de timp (discret) nu §i de originea §i 
sfar§itul acestui interval - proprietatea decurgand din invarianta la translatii temporale 
a celei de-a doua densitati de probabilitate;

- functiile de autocorelatie §i autocovarianta sunt pare in raport cu timpul t. avand 
maximul la t = 0.

Procese stohastice stationare er godice
Estimarea modelului cu ajutorul unui singur experiment (semnificativ) se bazeaza pe 

ipoteza de ergodicitate impusa e§antioanelor procesului stohastic. obtinute in acest 
experiment.
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Din punct de vedere tehnic este mai convenabil sa se utilizeze o singura realizare, 
din intreg ansamblul statistic al e§antioanelor procesului stohastic, care apoi sa fie 
prelucrata "in numele" tuturor e§antioanelor posibile. Prelucrarea intregului ansamblu 
statistic al e§antioanelor necesita cunoa§terea functiilor statistice de probabilitate, de regula 
necunoscute analitic.

Un proces stohastic stationar va avea un caracter ergodic daca, lasat liber (fara 
constrangeri generate de conditionarea statistica cu alte procese stohastice) sa evolueze in 
timp, va trece mai devreme sau mai tarziu prin toate punctele din spatiul e§antioanelor sale, 
intr-o singura realizare a sa. Nu toate procesele stohastice stationare sunt ergodice. O 
conditie suficienta de ergodicitate este ca la translatii temporale infinite, ale argumentului 
functiilor de autocorelatie, acestea sa se anuleze asimptotic. O consecinta a ergodicitatii 
este egalitatea mediilor statistice - pe ansamblul e§antioanelor - cu mediile temporale ale 
unei singure reprezentari semnificative. Dar, pentru a fi utilizata o singura reprezentare (un 
singur experiment), aceasta trebuie considerata pe un interval de timp suficient de mare, 
astfel incat in evolutie libera realizarea sa ia toate valorile pe care le-ar putea lua procesul 
stohastic (variabila aleatoare parametrizata cu t), la un moment de timp (fixat arbitrar). 
Schematic, toate realizable unui proces stohastic stationar §i ergodic au acela§i traseu 
echi valent de evolutie.

De remarcat ca ergodicitatea a presupus evolutia libera a procesului stohastic in 
cursul experimentului semnificativ. Deci, daca ergodicitatea este o proprietate a zgomotului 
z(t), valabila in bucla deschisa (cand z(t) §i u(t-i), i > 1 sunt independent statistic), ea poate 
sa nu mai fie valabila in bucla inchisa, cand z(t) §i u(t-i), i > 1, sunt corelate statistic.

Un singur tip statistic de zgomot (idealizat) i$i mentine neconditionat, in bucla 
inchisa, proprietatea de ergodicitate - §i anume zgomotul alb (ZA).

Procese stohastice corelate
In terminologia statistica, conceptul de corelatie statistica are un inteles foarte larg, 

acoperind toate legaturile statistice dintre variabile calitative sau cantitative, aleatoare. 
Metodele corelatiei intrunesc intregul complex de investigatie a conexiunilor statistice, 
conducand la expresii numerice sintetice dintre care intereseazS: coeficientii de auto §i 
intercorelatie, functiile de auto intercorelatie §.a.. Valorile sau expresiile lor sunt 
considerate ipoteze de lucru sau indicatori statistic! de calitate ai modelului estimat.

Daca se presupun procesele stohastice care intereseaza ca fiind stationare §i 
ergodice, functiile de corelatie (sau covariants) sunt calculate pe baza unei singure realiz^ri 
semnificative, fiind ele insele ni§te estimate ale valorilor exacte care s-ar putea deduce prin 
procedee statistice §i nu prin medieri temporale. Cu aceste aserpuni preliminare se vor 
considera in continuare toate marimile aleatoare care intervin direct sau indirect in modelul 
PFD din fig.4.1, ca fiind reprezentate prin procese stohastice stationare §i ergodice (acestea 
fiind ipotezele fundamentale).
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4.2.2 Estimator!

DacS se admit ipotezele fundamentale, anterior enuntate, pe baza unui singur 
experiment de identificare off-line, deci pe baza unui singur set de date I/E colectate pe un 
interval t e [T, NT] suficient de mare (T - perioada de e§antionare a SA), sau pe un interval 
infinit (N —> co), in cazul experimentului on-line (recursiv), se pot defini estimatorii 
modelului PFD [35], [36], [81], [103],

Se considers e§antioanele vectoriale de date I/E, colectate off-line, in bucla deschisa:A A
U = [u(l) u(2) ... u(N)]‘, Y — [y(l) y(2) ... y(N)]T, unde y(t) este caracterizat prin 

densitatea de distributie al lui z(t) §i dependent de 9 - vectorul parametrilor necunoscuti ai 
modelului PFD.

Densitatea de distributia a lui Y este notatS cu p(Y/0,U). Parametrul vectorial 0, 
continand valorile exacte ale coeficientilor modelului PFD, este cunoscut apriori §i 
considerat o variabila aleatoare §i nu un proces stohastic.

Un estimator 0 al lui 0 este o functie de variabile Y §i U avand forma:

0=g(Y,U). (4.1)
Densitatea de probabilitate a variabilei estimate, 0, este notata cu p0(Y,U) §i depinde 

atat de aspectul functiei g(.) cat §i de densitatile de probabilitate ale proceselor stohastice Y 
§i U (in caz general, in bucla inchisS, datoritS reactiei de la y(t), u(t) este §i el un proces 
stohastic). Deoarece g(.) nu este unica. se utilizeaza diver§i indici statistici de calitate ai 
estimatorilor (asociati diverselor aspecte pentru g(.)), pe baza cSrora se determine 
estimatorul optim in contextul unei aplicatii date.

Determinarea estimatorului optim 0, dintr-o clasa data de estimator!, necesita 
cunoa§terea densitatii de probabilitate p(Y/0,U) a zgomotului z. Deoarece z reprezinta un 
cumul de efecte intamplStoare asociate sistemic ie§irii y(t), ipoteza de normalizare este cea 
mai frecvent admisa pentru densitatea de probabilitate a lui z(t).

Repartitia normals reprezinta repartitia limits a unui mare numSr de termeni 
neglijabili individual, independent! statistic. In cazul de fata, zgomotul z(t) cumuleaza un 
mare numSr de actiuni perturbatoare, neglijabile individual, aleatoare, existente in procesul 
tehnologic condus §i in fluxul de prelucrare pe calculator a datelor experimentale, care 
cumulat se resimte in proces deci trebuie luat in considerare la proiectarea sistemicS.

Se considers cS z cumuleaza efectul a n —> co actiuni perturbatoare intamplatoare, 
independente statistic intre ele. asimilate ca variabile aleatoare. Se noteazS aceste

A A
perturbapi elementare cu p„ astfel incat Ep! — m, , Dp, — o; >o , unde E §i D sunt 

respectiv media §i dispersia.
Se considera ca:

n 1 n 2 *>
limD^0^ Imi E^r = <x- c” > 0 • (4.2)

n->x i = l n ->r n i = l
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Se introduc variabilele aleatoare z„ zn definite prin:
A 1 n a ।

Zn=-zn- (4-3)Vn1=1 q

La limita n —> oo, cu ipotezele §i notatiile anterioare, rezulta:

1 n
E lim zn = lim n=Zmi =0 (44)

n—>x n—>x vn j_]

9 1 1^99
E lim zn = D ]jm zn = |jm — XDPi = lim ~ Zaf = (4 5)

n—>x n—>x n—>x^i = l n^x^i = l

Deci, variabila aleatoare " ]jm zn" are media nula §i dispersia q2 nenula. Se 
n—>x

A
noteaza z(t)= ]jm zn. In acest caz, variabila aleatoare z(t)= ]im este normal 

n—>x n—>x

distribuita, conform teoremei limits centrala dupa legea N(0, 1) adica z(t)s=N(0, 1). Legea
N(0, 1) se descrie prin functia lui Laplace:

Independenta statistic^ a e§antioanelor unei realizari a procesului stohastic stationar 
§i ergodic co(t) (notatie arbitrara aici) este confirmata de urmatoarea conditie: daca Eco(t) = 
0 §i Do>(t) = ct2 > 0, functia sa de autocorelatie, rf„(i. j), are aspectul:

A
rw(iJ) = Ew(i)co(j) = Q'6i , (4.7)

i i fl la i = j
unde o, este simbolul Kronecker, 5- = <

* [0 la i*j
E§antioanele unui proces stohastic, care satisfac pentru functia sa de autocorelatie 

conditia (4.7), definesc suficient zgomotul alb - ZA.
Orice §ir de e§antioane proprii unei realizari ale unui proces stohastic, care sunt 

echiprobabile. satisfac conditia de ZA, dar invers nu este in general adevarat. Daca conditia 
(4.7) este satisf&cutM de un proces stohastic co(t), densitatea de distribute a fiecSrei 
variabile aleatoare co(t,), t, fixat arbitrar (t, g N), poate sa fie normala, binomiala, 
polinomialS etc. (dar aceea^i pentru toate co(t,). Vi, dacS co(t) - stationar §i ergodic).

Deoarece zgomotul alb simulat este un §ir de numere aleatoare echiprobabile. in 
simulari. generatorul de zgomot alb (z sau v) ofera numere aleatoare echiprobabile §i nu 
dupa o distributie normala.

Proprietdti ale estimalorilor:

- Un estimator 9 este nedeviat daca:

Ee = e . (4.8)
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- Daca 0 converge in probabilitate - c.p. spre 0 cand N—> oo, el este consistent adica: 
VoO, lim Prob( 0-0 > e) = 0 c.p. (4.9)

N —^QC

unde ||.|| este o norma vectoriala - uzual cea euclidiana.

- 0 este un estimator corect daca:

0 = g(Y,U) + f(g(.),N) §i Jim f(g(-),N) = 0. (4.10)
N—>oc

Deoarece orice estimator corect este consistent, vor exista estimatori corecti, dar 
deviati cand N este finit, oricat de mare.

- 0 este eficient daca este nedeviat §i are cea mai mica dispersie in clasa tuturor 
estimatorilor nedeviati a lui 0.

Daca p(Y/0,U) este densitatea de probabilitate a ie§irii Y (vector N - dimensional 
definit anterior), se define§te functia de verosimilitate logaritmica:

L(O) = lnp(Y/0,U) . (4.11)

Hessianul acestei fimctii reale, de argument vectorial 0 e Rq, este notat cu L0O. Se 
defme§te matricea de informatie:

A
J = -EL00, (4.12)

care are proprietatile:

ELO0 =-EL0L0 (4.13)

EL0 = 
Rn

Deoarece prin definitie j pdY = 1 §i derivat dupa 0 sub integrals, rezulta: 
Rn

EL0 = 0 . (4.15)

Estimatorul este eficient daca covarianta lui 0, notata Rq, satisface relatia:

A /- \/- \T i
cov0 = Ra=E 0-0 0-0 = J , (4.16)v \ /\ /

unde J reprezintS matricea de informatie din expresia (4.12).
Din conditia (4.16) rezulta ca J' este "marginea inferioara" a dispersiei lui 0, ceea 

ce-i confer^ caracterul eficient.
In caz general, pentru orice estimator 0 nedeviat este valabila inegalitatea Rao- 

Cramer-Frechet,
R(j>J 1 <4.17)

Aceasta trebuie "injeleasa" in sensul formelor patratice ( Rq §i J’1 sunt matrici), adica:

X^qX^X^^X. VX*0. XeRd’m0. (4.18)

I ^PdY = f -PePdY= JPedY = °
-dimY RN P RN

(4.14)
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- Estimatorul 0 este de dispersie minima (fara a fi eficient) daca
Re-Re (4.19)

pentru orice alt estimator 9 din clasa estimatorilor nedeviati ai lui 0.

Estimatori CMP off-line
Ace§tia sunt folositi, implicit sau explicit, in procedurile de construire a celor mai 

utilizati estimatori :CMP(cele mai mici patrate),EPM(eroare de predictie minima),VM (ve- 
rosimilitatea maxima), VI (variabile instrumentale),AS (aproximare stohastica) §i proiectie.

Ipoteze preliminare:
Se considera ales adecvat intr-o vecinatate a punctului nominal de functionare a 

procesului, modelul liniar, discret al PFD, descris prin ecuatia:
A(z'')y(t) = B(z ')u(t) + v(t). (4.20)

In cazul estimatorului CMP off-line se va considera timpul mort al PFC ca fiind 
A

zero, t = 0, deci d'=[x I T]= 0, unde T este perioada de e§antionare a datelor de I/E ale 
procesului. S-a considerat d' = 0 deoarece cazul off-line este pur ilustrativ.

In cazul estimatorilor CMP recursivi se considera cazul general, real, cand modelul 
PFD are timpul mort discret, global,

d = d'+ 1 > 1. (4.21)
Deoarece RD utilizeaza, de regula, extrapolatorul de ordin zero in ie$ire, timpul mort 

de o perioada T, introdus de acesta, este evidentiat explicit in relatia (4.21). Polinoamele 
B(z ') §i A(z-1), din expresia (4.20) au aspectul:

B(z') = biz’1 + b2z'2 + ... + bmz'n1,
A(z'') = 1 + aiz'1 + a:z‘2 + ... + anz'n, m < n, (4.22)

§i se considera prime §i asimptotic stabile.
Zgomotul v(t) din formula (4.20) poate fi reprezentat, conform teoremei de 

reprezentare a proceselor cu densitate spectrala rationala, prin modelul:
v(t) = H(z')e(t). (4.23)

unde e(t) este un proces stohastic, stationar §i ergodic, de tip ZA, cu proprietatile:
Ee(t) = 0, Ee2(t) - X2 > 0. (4.24)

In cadrul estimatorilor CMP se considera
H(z’')=l. (4.25)

In cazul H(z ') * 1 se poate arata devierea asimptotica a acestui estimator.
Ipotezele de stationaritate §i ergodicitate admise pentru zgomotul v(t) permit 

construirea estimatorului CMP off-line, pe baza unui singur e^antion de volum semnificativ. 
Proprietatile statistice ale lui v(t) se riisffang §i asupra ie§irii mSsurate y(t). care-1 contine 
implicit. Deoarece experimentul se face cu procesul in bucla deschisa, zgomotul v(t) este 
necorelat cu secventele regresive ale comenzii. Volumul datelor experimentale trebuie sS fie 
suficient de mare pentru a reflecta proprietatea de ergodicitate presupusa apriori, adica a 
realizirii unui numSr maximal de grade de libertate asociate volumului de date (numarul 
gradelor de libertate este mai mic decat cel al datelor). Se va nota numarul de date 
e§antionate cu N.
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Construirea estimatorului CMP off-line
Modelul (4.20), cu aspectul din relatia (4.22) pentru B(z ') A(z '), poate fi scris 

sub forma liniara astfel:
y(t) = 0T(p( t) + v(t), v(t) = e(t), (4.26)

unde vectorii 0 §i <p(t) sunt definiti prin:
0 = [a1a2...anb1b2...bm]T (4.27)

r iT<p(t) = [-y(t - 1) - y(t - 2)..-y(t - n)u(t - l)...u(t - m)j . (4.28)

Cand 0 este cunoscut exact (pur teoretic) §i v(t) = e(t), atunci ie§irea modelului 
(4.26) coincide cu ie§irea masurata. la momentul de timp discret, curent, t.

Se considera in continuare un vector parametric 0 de aceea§i dimensiune cu 0 (sau 
cel putin dim 0 > dim 0, estimarea ordinelor n §i m fiind totu§i incerta §i validata prin teste 
statistice de structura). Pentru simplitate, componentele lui 0 se noteaza tot cu ah ..., an, bi, 
..., bm, dar ele sunt necunoscute. Ipotezele asupra ordinelor n §i m sunt importante in 
determinarea unui estimator asimptotic nedeviat, proprietate de baza a oricarui estimator de
proces. 

— _ — y
Deoarece 0^0, modelul (4.26) are ie§irea y(t) = 0 <p(t) y(t), dar exista 

v(t) * v(t) astfel incat y(t) = 0T(p(t) + v(t).

Criteriul CMP este definit prin:
NN 12 N

j(o) = E y(t)-0T<p(t) =£v-(t). (4.29)
t=r t=l

Se cauta minimul absolut, dupa 0, al criteriului J( 0).
_ N ? N 7

In acel minim, notat cu 0, J(0) va avea valoarea j(©)= £v“(t)< £v“(t). Adica, 
t=l t=l

in 0 suma patratelor reziduurilor este minima, iar reziduurile "optime" aproximeaza 
acceptabil zgomotul alb e(t) (v(t) din (4.24)). Covarianta estimatorului 0 va fi minima, in 
clasa tuturor estimatorilor liniari. nedeviati 0 . Analiza covariantei estimatorului CMP, 0 va 
fi analizata ulterior. Cazul ideal este cand v(t) = e(t).

Minimul criteriului J(0) se determina din conditia de anulare a gradientului:

§i conditia de strict^ pozitivitate a hessianului: 
jgg(e)>o.

Din ecuatia (4.30). rezulta:
Jo(o) = 2 ^L(t)<pT(t)0-<p(t)y(t)1 =0.

(4.30)

(4.31)

(4.32)

iar din inegalitatea (4.31). se obtine:

BUPT



= 2Z<p(t)<p (t) >0. 
t=i

(4.33)

Daca se admite ca suma produselor diadice, din relatia (4.33), este strict pozitiva, 
definita, atunci hessianul este inversabil §i ecuatia (4.32) are o solutie unica §i determina 
minimul lui J( 0). Tot de aici rezulta estimatorul CMP:

(4.34)

Pentru acest 0 se admite ca:
y(t) = 0T<p(t) + v(t), v(t) = v(t) = e(t). (4.35)

Inlocuind pe y(t) din modelul exact (4.26), in expresia lui 0, din (4.34) se obtine:

0 = 0 +
N T 1 1 N 
£<p(t)<pT(t) S<p(t)v(t).
t=l t=l

Se multiplica cu 1 ZN ambele sume din (4.36) §i se trece la limita. N —> co:

Estimatorul 0 este asimptotic nedeviat daca: 
lim 6 = 0 c.p.

N—>x

Conditia (4.38) este adevarata daca:
1 N T A A Tlim r; E(P(t)<PT(t)=R = H(P(t)(PT(t) > 0

N—>x N t = l

1 N
lim — £q>(t)v(t)=E<p(t)v(t) = O

N ->x N t = l

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Egalitatea mediilor temporale cu cele statistice a fost posibila datorita ipotezelor 
fundamentale, admise pentru reziduuri. Acest lucru a permis §i exprimarea prin limita a 
conditiei de nedeviere asimptotica, din relatia (4.38). Conditia (4.39) este una necesara, de 
existenta §i unicitate a lui 0, iar (4.40) - de necorelare statistica a vectorului observatiilor 
regresive I/E, <p(t) cu zgomotul v(t).

4.2.3 Regresia multidimensionala

Cazul cel mai general al modeiarii proceselor statice este cazul proceselor cu mai 
multe intrari X|.......Xn §i o singura ie§ire Y. Problema determinarii modelului de regresie 
pentru procesele cu mai multe intrari §i mai multe ie^iri se reduce la acest caz [103],

Daca asupra celor n intrari asupra ie§irii Y se fac sincron M masurari distincte, se 
obtin urmatoarele matrici de date:
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date de ie§iredate de intrare
Xu Xi2...Xln Yi

x = X21 X22-..X2n y2

_XM1 XM2-XMn Ym_

(4.41)

Pe baza acestor date se pot calcula n valori medii pentru cele n marimi de intrare §i
valoarea medie a ie§irii: 

_ i M 
Xi =— EXki>

_ 1 M
Y = — ZYk , 

M kti

(i = l,2,...,n)

(k = 1,2,...,M)
(4.42)

Utilizand aceste valori, se pot construi matricele datelor centrate:

xik=xik-Xi, (. 1.:’.... n) 

yk=Yk-Y, (k = 1,2,...,M)
(4.43)

TVectorul intrarilor centrate fiind x = (xb x2, ..., xn), iar vectorul coeficientilor
Tregresiei A = (Ab A2, ..., An), se poate serie modelul, in cazul dependentei liniare a

marimii de ie§ire functie de mSrimile de intrare, de forma:

adica:

y = Atx = A]X] + A2x2 + ... + Anxn, 
n

n = EAi xik

(4.44)

(4.45)

n
yk -yk =yk -EAixik • 

i=l
Organizand datele centrate sub forma matriciala:

(4.46)

X11 x12...xln

X21 x22--x2n

yi

y2 (4.47)

_XM1 xM2-xMn LYMj

x = y =

criteriul celor mai mici patrate se poate serie in forma: 
Z X ">MM 1 M ( M

min E (yk-yk)" = min E yk-EAixiK = mm 
A

= minS 
Ak 1
(4.48)

Aceasta conditie conduce la sistemul de n ecuatii: * *
— = -xT(y - xA) + (y - xA)T(- x) = -2xT(y - xA) = 0 (4.49)
dA

Estimatiile coeficientilor modelului reprezinta solutii ale acestui sistem:
A ^sJ^xS . (4.50)

Termenul liber al regresiei se calculeaza cu relatia:
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Ao=Y-XA,X,, (4.51)i=1 
iar indicatorul preciziei modelului de regresie se calculeaza cu: 

M ?
Z (yk - y)-

r2=^-—-7 <4-52>

L (yk -y) 

k=l
In mod similar se rezolva problema obtinerii modelului regresiei neliniare in 

variabilele X, dar liniare in parametri A ai modelului, cand modelul este de forma:
Y = Ao + A]Fj(x) + A2F2(x)+. ..+AnFn(x), (4.53)

in care X = (X|, X2, ..., Xn) este vectorul marimilor de intrare.
In acest caz, pe baza matricelor date se calculeaza valorile medii Y §i 

Fj (i = 1,2,..., n) §i se formeaza matricile cu date centrate:
F11 F12---Fln

F= F21 F22--F2n

_FM1 FM2-FMn_ 

in care:
Fik = Fi(^k l’^k2’ - ’^kn) 

yk=Yk-Y 
in aceste conditii, coeficientii 

-1 — 
FTy;

iar indicatorul de precizie a modelull
R2 = AT(FTy)/yTy.

y =

yi
y2 (4.54)

_yM_

-Fi (i = l,2,...,n) (k = 1,2,...,M) (4.55)

(4.56) 
se calculeaza cu relatiile: 

n _
A0 = Y-£AiF1, (4.57)

i = l
ri cu relatia:

(4.58)

4.2.4 Metode de prelucrare a datelor

4.2.4.1 Interpolarea Lagrange

Fie IcR un interval fixat §i Xo < X| <...< xp puncte din I numite noduri de 
interpolare. Fie f: I-»R o functie definite pe I ale carei valori y, sunt cunoscute numai in 
nodurile xK y, = fi^), 0 < i < p. I poate fi un interval de timp, x, momente fixate din I. iar f - 
o marime fizica luand valorile y, la momentele x, [105],

Orice functie F: I->R . F(x,) = y„ 0 < i < p se nume^te functie de interpolare a lui f 
sau echi valent, functie de interpolare asociata tabelei de p+1 valori:

x 
f(x)

Xo X) X2 . . . Xp

y<» yi y2... yP

(4.59)
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Evident, o astfel de functie nu este unica, iar graficul ei, Gf, trece prin punctele (xj, 
yj, 0 < i < p. De exemplu, in cazul interpolarii liniare, graficul lui F este linia poligonala cu 
varfurile (xi? yO, 0 < i < p (fig.4.2).

In cele ce urmeaza se va construi o alta functie de interpolare asociata tabelei de 
valori (4.59).

Se nume§te polinom de interpolare, asociat tabelei (4.59), un polinom P de grad < p, 
cu coeficienti reali, astfel incat P(xj) = yb 0 < i < p In plus, are loc formula aproximativa:

f(x) = P(x), (V) x e I .

Fig.4.2 Interpolare liniara

Fie f o functie de (p+1) ori derivabila. Daca se noteaza cu:

M = sup
xd

(4.60)

are loc inegalitatea:

X’M (4.61)

In cele ce urmeaza, pentru orice j, 0 < j < p se noteaza cu h( polinomul ce verifica 
conditiile h/x,) = 0 pentru i * j §i hj(Xj) = 1. Aceste conditii pot fi scrise cu ajutorul 
simbolului lui Kronecker (fig.4.3) astfel:

pentru
pentru

i = j 
j

(4.62)

Deoarece se cere ca polinomul h, sa 
se anuleze in p puncte, x0, X|, ..., Xj.i, xri, 
..., xp. rezulta ca acesta are forma:

(4.63)
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in care Cj este o constanta. Punand in aceasta relatie x = Xj §i tinand cont ca h^Xj) = 1, se

obtine: cj~7----------w---------\—1------------w----------- \—7---------- \ (4.64)
(xj “xo)(xj -xl)-(xj ~xj-1)(xj ~xj+l)---(xj -xp)

Inlocuind valoarea Cj in (4.63) rezulta:
(x-x0)...(x-xJ_1)(x-xJ+1)...(x-xp) P x-x,

hj / V \ / w \ ( \ “ FI (4.65)
(xj ~xoXxj ~xl)"(xj -Xj-1AXJ -xp) i = o xj ~ xi

i*.i

§i se observa ca hj(xj) = 6,, pentru orice 0 < i, j < p. 
Deci, pentru polinomul: 

p not
P(x) = Zyj hj(x) = Lp(x)’ (4.66)

LP W = Lp(x0 + th) = (- 1)P £(_ 1)Jy. Si , (4.69)
" I = () 1 J

care este expresia polinomului Lagrange pentru noduri de interpolare echidistante.
Superioritatea acestei formule consta in faptul ca factorii C j, /(t - j) nu depind nici 

de functia f. nici de pasul h, deci pot fi calculati, oricare ar fi functia f §i pasul h. 
()bserva(ii:

- Estimarea (4.61) este valabilS pentru interpolarea polinomial<L reprezentand 
eroarea de trunchiere (erorile de calcul nu sunt luate in consideratie);

- Polinomul P permite calculul valorilor sale §i in punctele x. diferite de x„ deci intre 
noduri. ceea ce justified denumirea de "interpolare”;

- Evaluarea (4.61) este ingreunata de dificultatea cunoa^terii lui M; de altfeL 
interpolarea polinomiala reflecta defectuos proprietatile diferentiale ale functiei f. 
Inlaturarea acestui neajuns se face cu ajutorul functiilor "spline”.

j=o 

este adevarata relatia: 
p p

p(x) = Zyj hj(x) = Eyj-5ij = yi, o<i<p, (4.67)
j = 0 .1 = 0

adica P este polinomul de interpolare asociat tabelei (4.59).
Polinomul Lp(x) dat de formula (4.66) se nume§te polinomul Lagrange de 

interpolare.
Daca nodurile de interpolare Xj sunt echidistante, adica xj. i = Xj + h, i = 0,1,... ,p-1, 

unde h este o constants strict pozitivS denumita pas, atunci expresia polinomului de 
interpolare Lagrange se poate simplifica.

Nodurile de interpolare fiind echidistante, xk = x0 + kh, Xj - x, = (i-j)h, iar daca se 
face schimbarea de variabila x = x0 + th, se obtine: x - xk = x - (x0 + kh) = th - kh = (t - k)h .
Tinand seama de aceasta, dupa simplificari, rezulta:

hj(x0 + th) = (-l)p J
t(t-l)...(t-p) = p_j ; t(t-l)...(t-p) 
j!(p- j)’(t- j) p p’(t-j)

(4.68)
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4.2.4.2 Interpolarea folosind functii “spline’"

Fie functia f data prin punctele (xj, yj), i = 1,2,...,n, y, = f(xj), a = xb b = xn. Se cauta 
o functie continua s(x) definita pe [a, b] care sa interpoleze datele [105], adica

s(Xi) = yi, i=l,2,...,n (4.70)
Pentru a obtine un grafic neted trebuie ca s’(x) §i s”(x) sa fie continue.
Exista o unica functie s:[a, b]—>R de clasa C2[a, b] ce rezolva problema de 

interpolare (4.70) §i care satisface conditiile:

si) s(x) este un polinom de gradul trei pe intervalul xj_ j, xj pentru j - 2,3,...,n;

s2) s”(x1) = s”(xn) = 0.

Pentru a calcula aceasta functie se noteaza: Mj = s”(xj), i = l,2,...,n. Exprimand s(x) 
in functie de necunoscutele Mj, rezulta un sistem de ecuatii liniare din care se pot determina 
valorile Mj.

Deoarece s(x) este de gradul trei, pe fiecare interval Xj^.xJ functia s”(x) este 

liniara pe interval. O functie liniara este determinata de doua puncte, deci:

s"(Xj-i Mj_j; s”(Xj] = Mj;

s
1 j-1 + (x-xj 1

xexj.^xj .

Integrand de doua ori §i tinand cont de conditiile de interpolare:

se obtine: *

j-1

~xj-l

xj-xj_1

xj-xj-1

~xj-l pentru Xj_] < x < Xj

Formula (4.71) se aplica pentru fiecare interval [xb x2], ...,[xn.|. xn]. Formulele
(4.71) §i (4.73) asigura continuitatea lui s’(x) §i s”(x) pe [a, b].

Pentru a asigura continuitatea lui s’(x) pe [a, b], formulelor pentru s’(x) pe |xj_1,Xj

pe [Xj,xj+1j li se impune de a lua acelea§i valori in x = xr pentru j = 2,3,...,n-l. Se 

ajunge in final la sistemul:

Xj - x
6

X|+1 "XH 
m m0 *'•’ ' X' M

- 6 M .. , j - 2,3.....n-1 (4,74)
V

Aceste (n-2) ecuatii plus faptul cS Mt = Mn = 0 conduc la valorile M(, .... Mn adicS 
la s(x) - functia de interpolare cautata.

Functia s(x) ce satisface si) §i s2) §i interpoleaza setul de date {(x,. yj / i=l, 2,.... n] 
se nume^te functie spline cubica (naturala).
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4.2.5 Modelul procesului

Procesul este prezentat in figura 4.4:

u2(t)
Fig.4.4

Scopul identificarii experimentale il reprezinta obtinerea modelului partii total 
controlate de operator [20], [38], [44], [74-81], [103], [105],

Procesul din cuptor este stabil dar interactiunea dintre racitorul gratar §i cuptor 
cauzeaza comportari oscilatorii ale cantitatii de caldura care intra in cuptor. O cale de elimi- 
nare a acestei probleme este de a mentine temperature gazului de combustie la o valoare 
constanta, prin ajustarea corespunzatoare a fluxului de energie. Astfel, temperature gazului 
de combustie in primul incalzitor poate fi considerata ca variabila de ie§ire a procesului.

In plus, pentru identificarea procesului, una dintre ie§iri trebuie sa includa informatii 
despre calitatea clincherului. Deoarece calitatea acestuia poate fi masurata (off-line) abia la 
ie§irea materialului din cuptor, fiind analizata (din considerente practice) doar la interval de 
2h, este dificila utilizarea acestei masuri de calitate pentru control. Din experienta, s-a 
constatat ca puterea motorului de actionare a cuptorului este corelata cu temperature zonei 
de ardere §i calitatea clincherului, deci, ea poate fi considerata ca a doua ie§ire a modelului 
procesului ce urmeaza a fi identificat.

Un efect important in transferal de caldura §i, indirect, in caracteristicile reactiilor 
chimice din cuptor il are debitul de combustibil. Acesta va fi considerat ca o prima variabila 
de control. De asemenea, debitul de material va constitui a doua variabila de control.

De§i exista §i alte variabile posibile, variabilele mentionate sunt cele mai importante 
§i identificarea procesului se va reduce la acestea.

Masuratorile s-au facut din 5 in 5 minute §i s-au inregistrat 24 de valori ale 
urmatoarelor marimi (tab. 4.1):

- temperature gaz combustie. notata cu Y((t). in [°C];
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- cuplul la arborele motorului, notat cu m [%] - utilizat la calculul puterii de 
antrenare, notata cu Y2(t). Valorile inregistrate sunt date in procente din cuplul nominal;

- turatia cuptorului, notata cu nc, in [rot/min] - utilizata la calculul puterii de 
antrenare;

- debitul de combustibil, notat cu Xi(t), in [m3/h];
- debitul de material, notat cu X2(t), in [t/h],
Pentru calculul puterii de antrenare s-a tinut cont de urmatoarele:
- puterea nominala a motorului de antrenare: Pn = 500 [kW];
- turatia nominala a motorului de antrenare: nn = 750 [rot/min];
- raportul de transmisie al reductorului i = 750/27;
- numarul de dinti ai pinionului: Zp = 19 [dinti];
- numarul de dinti ai coroanei dintate: Zc = 252 [dinti].
Expresia puterii de antrenare functie de cuplu este data de relatia:

M 30-M
'nm nm 
30 

unde: - nm este turatia motorului:
. Zc 750 252nm =i—-nc =-----------

Zp 27 19 nc;

(4.75)

(4.76)

- M este cuplul la arborele motorului: 
M = m[%]«Mn, 

cuplul nominal fiind:
M P„-.n„

n 30
Deci, in final rezulta:

P =

(4.77)

(4.78)

Pn^ nn ,30
30

750 252
K •

27 19
•n

_ 27 19
” 750 252 

c

nn p
' rn

nc
(4.79)

Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul 4.1.
Modelarea efectiva a procesului s-a facut cu criteriul CMP utilizand doua metode de 

regresie: liniara, respectiv neliniara de ordinul doi.

a) Regresia liniara
In cazul in care se folose§te o dependenta liniara a marimii 

marimile de intrare, avem:
Y] = AhXi + A]2X2 ■+■ B| ,
y2 = a2Ix, + a22x2 + b2 .

de ie§ire le de

(4.80)
(4.81)

unde:

date de intrare date de ie§ire
Rezulta urmatorul model matematic:

Y 24
(4.82)
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A11

A21

A12 Xi + B! 
X2j LB2

(4.83)

Mersul de calcul este prezentat in paragraful 4.2.3.
Valorile centrate sunt prezentate in tabelele 4.1 §i 4.2.
Prin aplicarea metodei celor mai mici patrate rezulta valorile constantelor din 

modelul de mai sus:
- pentru marimea de ie^ire Y](t):
Ah = 11,04 Aj2 = -0,1055 Bj = 222,2
Indicatorul preciziei modelului de regresie este: R' = 0,9866
- pentru marimea de ie§ire Y2(t):
A21 = -85,92 A22 = -3,784 B2 = 2265
Indicatorul preciziei modelului de regresie este: R = 0,8266 
Deci modelul este:

11.04
-85.92

-0.1055
-3.784

XJ P222.2
X2J |_2265 (4.84)

b) Regresia polinomiala de gradul 2
In cazul in care se folose§te o dependenta neliniara de ordinul 2 a marimii de ie§ire 

functie de marimile de intrare, avem:
Y, = ChX, + Cl2X2 + C^Xf + C14X22 + C15XiX2 + C10
Y2 = C2iXj + C22X2 + C23X12 + C24X22 + C25XjX2 + c20

(4.85)
(4.86)

Rezulta urmatorul model matematic:

c12
C 22

Cj3 C]4

C23 C24

C15 

^25

Cio
C2o

(4.87)

Mersul de calcul este prezentat in paragraful 4.2.3.
Valorile centrate sunt prezentate in tabelul 4.2.
Prin aplicarea metodei celor mai mici patrate rezulta valorile constantelor din 

modelul de mai sus:
- pentru marimea de ie§ire Y)(t):

Cn=-27,36; C12 = 1,628; C13 = 2,8 ; C14 = 0,001288 ; C15 =-0,1642; Cl0 = 273.6
Indicatorul preciziei modelului de regresie este: R" = 0,9988
- pentru marimea de ie§ire Y2(t):

C21=-298; C22 = 170,9; C23 = 62,97 ; C24 = -0,1891; C25 =-6,506 ; C20 = -16317
Indicatorul preciziei modelului de regresie este: R2 = 0,8576
Deci modelul este:

Y, 
Y,

- 27.36 1.628 2 78 0001288

- 298 170 9 (>2 97 -0.1891
- 0 1642

- 6.506
(4 88)
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Pentru realizarea calculelor s-a utilizat mediul Matlab pentru Windows, in care s-a 
intocmit un program ce permite:

- vizualizarea graficelor marimilor masurate in proces, in doua forme de 
reprezentare: PLOT §i BAR;

- estimarea procesului cu metoda celor mai mici patrate utilizand doua modele de 
regresie: modelul de regresie liniar §i modelul de regresie neliniar de ordinul doi;

- prelucrarea datelor masurate prin doua modalitati: interpolare spline cubica, cu 
pa§ii de interpolare: 1, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1 §i 0.05, respectiv interpolare prin metoda 
transformatei Fourier rapida, pentru 30, 60, 90, 120, 150, 180 §i 200 puncte de interpolare. 
Curbele de interpolare pot fi vizualizate pe monitor.

Programul principal are numele ie.m §i realizeaza o interfata grafica cu butoane care, 
prin selectare optionala, apeleaza procedurile de calcul a functiilor mentionate mai sus.

In continuare se prezinta structura programului, reprezentarea grafica a marimilor de 
intrare §i ie^ire, precum §i curbele de interpolare.

Fi§ierul iel.m (programul principal) cuprinde urmatoarele instructiuni:
function iel (action);
if nargin< 1, 
action-start'; 
end;
clc
elf reset;
s=brighten([[zeros(8,2) (3:10)710]; prism(56)],l/3);
ep=set(gcf, 'units', 'normalized', 'backingstore', 'off, 'color', 'blue','numbertitle', 'off,...
'colormap',s,'position',[.01 .05 .99 .99],'name','Program identificare');
b 1 =uicontrol('style','pushbutton','units','normalized','position',[01 .94 .3 .05],'string',.
'Graficele marimilor masurate','callback','il');
b2=uicontrol('style’,'pushbutton','units','normalized','position', [01 .88 .3 .05],'string',...
'Metoda celor mai mici patrate','callback','i2');
b3^icontrol(’style','pushbutton','units','normalized','position',[01 .82 .3 .05],'string',...
'Prelucrare date masurate','callback','i3');
b4 uicontrolfstyle','pushbutton','units','normalized','position',[ 01 76 .3 .05],'string',..
'lesire program','callback','close');
tp=['Program pentru identificarea experimentala ',...
a procesului tehnologic de la cuptorul de clincher',...
'din cadrul fabricii de ciment Chiscadaga'];
tl=uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position', [5 .88 .45. 1],...
'string',tp); 
end.

Fi§ierul il.m (pentru reprezentarea grafica a marimilor masurate) cuprinde urmatoarele 
instructiuni:

function il(tip);
fl =figure(’units','normalized','position',[02 2 3 3],'name','Graficele marimilor masurate', 
'numbertitle’,'off,'color', [5 .5 5],'menubar'.'none','resize','off).
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal’,'position',[ 01 88 98 1],'string','T1PUL DE REPREZENTARE'); 
bl 1-uicontrol('styIe','pushbutton','units','normalized','position',[ 25 74 5 12],'string','PLOT','callback','il 1'); 
bl2=uicontrol('style','pushbutton’,'units','normalized','position',[.25 6 5 12],’string',’BAR','callback','il2');; 
bl3=uicontrol('style','pushbutton','units','normalized','position',[25.1 5 12],'string','IESIRE','callback','close'),
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Fi§ierul il l.m (apelat de il.m) cuprinde urmatoarele instructiuni:

fl l=figure('units','normalized','position',[01 .06 .98 .84],'name',...
'Reprezentare PLOT,'numbertitle','off,'color1,[5 .5 .5],'resize','off);
b 11 s=uicontrol('style', 'pushbutton', 'units', 'normalized',...
'position', [01 .01 .1 .05], 'string', 'lesire', 'callback', 'close');
load d:\matlab\cuptor\xl.m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\x2.m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\yl.m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\y2.m -ascii;
subplot(2,2,l); plot(xl); grid; axis([0 25 10 16]);
title('Debit combustibil [mc/h]');
subplot(2,2,2); plot(x2); grid; axis([0 25 200 240]);
title(’Debit material [t/h]');
subplot(2,2,3); plot(yl); grid; axis([0 25 340 360]);
title('Temperatura gaz combustie [°C]');
subplot(2,2,4); plot(y2); grid; axis([0 25 200 300]);
title('Puterea de antrenare [kW]');

Fig.4.5 Reprezentarea PLOT a intrarilor §i ie§irilor procesului

Fi$ierul il2.m (apelat de il.m) cuprinde urmatoarele instrucpuni:

fl2=figure('units','normalized','position',[.01 06 .98 .84],'name', .
'Reprezentare BAR','numbertitle','off,'color',[5 5 .5],'resize','off);
bl 1 s=uicontrol('style', 'pushbutton', 'units', 'normalized',..
'position',[ 01 01 1 05],'string','lesire','callback','close');
load d:\ matlab \cuptor\xl.m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\x2 m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\yl .m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\y2 m -ascii;
subplot(2,2,l); bar(xl); grid; axis([0 25 10 16]);
title('Debit combustibil [mc/h]'),
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subplot(2,2,2); bar(x2); grid; axis([O 25 200 240]);
title('Debit material [t/h]');
subplot(2,2,3); bar(yl); grid; axis([0 25 340 360]);
title('Temperatura gaz combustie [°C]');
subplot(2,2,4); bar(y2); grid; axis([0 25 200 300]);
title('Puterea de antrenare [kW]');

Temperature gaz combustie [°C]

Fig.4.6 Reprezentarea BAR a intrarilor §i ie§irilor procesului

Fi§ierul i2.m cuprinde urmatoarele instructiuni:

function i2(optiune);
f2=figure('units','normalized','position',[02 .2 .32. 15],'name','Identificare proces','numbertitle','off,'color',... 
[5 .5 .5],'menubar','none','resize','off),
b21 =uicontrol('style', 'pushbutton', 'units', 'normalized',...
'position',[ 05 .68 .9 .3],'string','Dependents liniara (ordinul 1)','callback','i211');
b22=uicontrol('style','pushbutton','units','normalized',..
'position',[05 .37 .9 .3],'string','Dependents neliniara (ordinul 2)','callbsck',’i21n');
b23=uicontrol('style','pushbutton','units','normalized',...
'position',[ 05 .04 .9 .3],'string','lesire','callback','close');

Fi§ierul i21.m (efectuarea calculelor de modelare a procesului) cuprinde urmatoarele 
instrucpuni:

clc
load d:\ matlab \cuptor\xl.m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\x2.m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\xcl m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\xc2.m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\xpl.m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\xp2.m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\xcpl .m -ascii; load d;\ matlab \cuptor\xcp2 m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\xl2.m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\xcl2 m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\yl .m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\y2.m -ascii;
load d \ matlab \cuptor\ykl.m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\yk2 m -ascii;
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%calculul mediilor aritmetice pentru xl, x2, yl si y2 
l=length(y 1);
maxl=mean(xl); max2=mean(x2);
mayl=mean(yl); may2=mean(y2);
max 12=mean(x 12);
maxpl=mean(xpl); maxp2=mean(xp2);

%CALCUL CU VARIABILE CENTRATE PE BAZA RELATIEI LINIARE
% Ykl=all*Xkl+al2*Xk2+bl pentru Yl
% Yk2=a21*Xkl+a22*Xk2+b2 pentru Y2

xc=[xcl,xc2];
%calculul coeficientilor pentru yl
a 1 =(inv(xc'*xc))*xc,*yk 1; b 1 =may 1 -a 1 (1 )*max 1 -a 1 (2)*max2;
%calculul coeficientilor pentru y2
a2=(inv(xc'*xc))*xc,*yk2; b2=may2-a2( 1 )*max 1 -a2(2)*max2;
%calculul indicatorului preciziei pentru yl
y 1 est=a 1 (1 )*x 1 +a 1 (2)*x2+b 1;
rl 1=0; rl2=0;
for i=l: 1:1
rl 1 =r 1 l+(ylest(i)-mayl)A2;
r 12=r 12+(y 1 (i)-may 1 )A2;
end
rl=rl l/rl2;
%calculul indicatorului preciziei pentru y2
y2est=a2( 1 )*x 1 +a2(2)*x2+b2;
r21=0; r22=0;
for i=l: 1:1
r21 =r2 l+(y2est(i)-may2)A2;
r22=r22+(y2(i)-may2)A2;
end
r2=r21/r22;

%CALCUL CU VARIABILE CENTRATE PE BAZA RELATIEI NELINIARE 
% Yk 1 =c 1 (1 )*Xk 1 +c 1 (2)*Xk2+c 1 (3)*Xk 1 *Xk2+cO 1 pentru Y1
% Yk2=c2(l)*Xkl+c2(2)*Xk2+c2(3)*Xkl*Xk2+c02 pentru Y2

xcn=[xc 1 ,xc2,xcp 1 ,xcp2,xc 12];
%calculul coeficientilor pentru y 1
c 1 =inv(xcn'*xcn)*xcn'*yk 1; cO 1 =may 1 -c 1 (1 )*max 1 -c 1 (2)*max2-c 1 (3)*maxp 1 -c 1 (4)*maxp2-c 1 (5)*max 12;
%calculul coeficientilor pentru y2
c2=inv(xcn'*xcn)*xcn'*yk2; c02=may2-c2( 1 )*max 1 -c2(2)*max2-c2(3)*maxp 1 -c2(4)*maxp2-c2(5)*max 12; 
%calculul indicatorului preciziei pentru yl
y 1 estn=c01 +c 1 (1 )*x 1 +c 1 (2)*x2+c 1 (3)*xp 1 +c 1 (4)*xp2+c 1 (5)*x 12;
rl ln=0; rl2n=0;
for i=I: 1 I
rl ln=rl ln+(ylestn(i)-mayl)A2;
r 12nr 12n+(y 1 (i)-may 1) A2; 
end
r ln=r 1 ln/rl2n;
“ocalculul indicatorului preciziei pentru y2
y2estn=c02+c2( 1 )*x 1 +c2(2)*x2+c2(3)*xp 1 +c2(4)»xp2+c2(5)*x 12;
r21n=0;r22n=0;
for i= 1:1 I
r2 ln=r2 ln+(y2estn(i)-may2)A2;
r22n=r22n+(y2(i)-may2)A2;
end
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r2n=r21n/r22n;
%conversia in siruri de caractere
nal l=num2str(al(l)); nal2=num2str(al(2)); nbl=num2str(bl); na21=num2str(a2(l)); na22=num2str(a2(2));
nb2=num2str(b2);
nrl=num2str(rl); nr2=num2str(r2);
ncl l=num2str(cl(l)); nc21=num2str(c2(l));
nc 12=num2str(c 1 (2)); nc22=num2str(c2(2));
nc 13=num2str(c 1 (3)); nc23=num2str(c2(3));
nc 14=num2str(c 1 (4)); nc24=num2str(c2(4));
nc 15=num2str(c 1 (5)); nc25=num2str(c2(5));
ncO 1 =num2str(c01); nc02=num2str(c02);
nrln=num2str(rln); nr2n=num2str(r2n);

Fi§ierul i211.m cuprinde urmatoarele instructiuni:

%afisare pentru metoda celor mai mici patrate - cazul dependentei liniare
i21;
f21=figure('units','normalized','position',[.35 .15 .6 .6],'name','Dependenta liniara',...
'numbertitle','off,'color',[5 .5 .5],'menubar','none','resize','off);
bsl=uicontrol('style','pushbutton','units','normalized',...
'position',[ 02 .02 .3 .06],'string','lesire','callback','close');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[. 1 .9 .6 .05],...
'foregroundcolor','white','string','Pentru dependenta liniara Yk=f(Xl,X2)');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[05 .85 .6 .05],'string','Ykl=al !*Xkl+al2*Xk2+bl');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normar,'position',[.05 .8 .6 .05],'string','Yk2=a21*Xkl+a22*Xk2+b2');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normar,’position',[.05 .7 .6 .05],...
’horizontal','left','string','Coeficientii pentru Y1 sunt:');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 05 .65 .6 .05],...
'horizontal','left','string','al 1 al2 bl');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[05 .6 .2 .05],’horizontal','left','string',nal 1);
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 25 .6 .2 05],'horizontar,'left','string',nal2);
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 45 .6 .2 .05],'horizontal','left','string',nbl);
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[05 .55 .5 .05],...
■horizontal','left','foregroundcolor','white','string','Indicatorul de precizie are valoarea: ');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 55 .55 .2 .05],’horizontal','left','string',nr 1);
uicontrol(gcf,'style',text','units','normar,'position',[.05 .45 .6 .05],. .
’horizontal','left','string','Coeficientii pentru Y2 sunt:'),
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[05 .35 .6 .05],...
"horizontal', 'left', 'string', 'a21 a22 b2');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 05 .3 .2 05],'horizontar,'left','string',na21);
uicontrol(gcf,'style',text','units','normar,'position',[.25 .3 .2 .05],’horizontal','left','string',na22);
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 45 .3 .2 .05],’horizontal','left','string',nb2);
uicontrol(gcf,'style',text','units','normar,'position',[.05 25 5 .05],...
’horizontal','left','foregroundcolor','white','string','Indicatorul de precizie are valoarea: ');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 55 .25 .2 .05],'horizontal','left','string',nr2);

Fi§ierul i21n.m cuprinde urmatoarele instructiuni:

%afisare pentru metoda celor mai mici patrate - cazul dependentei nelimare
121;
f22=figure('units','normalized','position',[ 35 1 6 .6],'name','Dependenta neliniara',..
'numbertitle','off,'color',[5 .5 5],'menubar','none','resize',’off);
bsl=uicontrol('style','pushbutton','units','normalized','position',[ 02 02 3 .06],'string','lesire','callback','close');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 1 9 .7 .05], .
'foregroundcolor','white','string','Pentru dependenta neliniara Yk=fl[Xl,X2,XlA2,X2A2,Xl*X2)');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 05 .85 .9 .05],...
'string','Ykl=cl0+cl l*Xkl+cl2*Xk2+cl3*XklA2+cl4*Xk2A2+cl5*Xkl*Xk2');
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uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[.05 .8 .9 .05],...
’ string','Yk2=c20+c21*Xkl+c22*Xk2+c23*XklA2+c24*Xk2A2+c25*Xkl*Xk2');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[05 .7 .6 .05],...
horizontal','left','string','Coeficientii pentru YI sunt:');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[.05 .65 .9 .05],...
’horizontal', 'left', 'string', 'c 10 ell c!2 cl3 cl4 cl5');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[.05 .6.15 .05],’horizontal','left','string',nc01);
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[2 .6.15 .05],horizontal','left','string',nc 11); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[35 .6.15 05],horizontar,'left','string',ncl2); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[5 .6.15 .05],'horizcmtar,'left',,string,jicl3); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[65 .6.15 .05],horizontal','left','string',nc 14); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 8 .6.15 .05],horizontar,'left',’string',ncl5); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normar,'position',[.05 .55 .5 .05],...
horizontal','left','foregroundcolor','white','string','Indicatorul de precizie are valoarea: ');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 55 .55 .2 .05],horizontal','left','string',nrln); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[.05 .4 .6 .05],...
horizontal','left','string','Coeficientii pentru Y2 sunt:');
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[.05 .35 .9 .05],...
horizontal','left','string','c20 c21 c22 c23 c24 c25’);
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[.05 .3 .15 .05],horizontal','left','string',nc02); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[.2 .3 .15 05],horizontar,'left','string',nc21); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 35 .3 .15 .05],horizontal','left','string',nc22); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position'd.5 .3 .15 .05],horizontal','left','string',nc23); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 65 .3 15 .05],horizontal','left','string',nc24); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[ 8 .3 .15 .05],horizontal','left','string',nc25); 
uicontrol(gcf,'style',text','units','normar,'position',[.05 .25 .5 .05],...
horizontal','left','foregroundcolor’,'white','string','Indicatorul de precizie are valoarea: '); 
uicontrol(gcf,'style','text','units','normal','position',[ 55 .25 .2 .05],horizontal','left','string',nr2n);

Fi§ierul i3.m cuprinde urmatoarele instructiuni:

function i3(tip);
f3=figure('units','normalized','position'd.45 .2 .4 .3],'name','Interpolare',...
'numbertitle','off/color'd. 5 .5 .5],'menubar','none','resize',’off);
uicontrol(gcf,'style',text','units','normar,'position',[.01 .88 .98. 1],...
string', METODE DE INTERPOLARE );
b31 =uicontrol('style','pushbutton','units','normalized',...
'position'd. 15 .74 .7 .12],'string','Interpolarea spline cubica','callback','i31');
b32=uicontrol('style','pushbutton','units','normalized',...
'position',[. 15 .58 .7.12],'string','Interpolarea prin metoda FFT,'callback','i32');; 
b33=uicontrol('style','pushbutton','units','normalized',..
'position'd.3 .1 .4.12],'string','IESIRE','callback','close');

Fi§ierul i31.m (interpolare spline cubica) cuprinde urmatoarele instructiuni:

f31=figure('units','normalized','position'd 01 .06 .98 .84],'name','Interpolare spline cubica', 
'numbertitle','off,'color',[.5 .5 5],'resize',’off);
b31 s=uicontrol('style', 'pushbutton', 'units', 'normalized',...
'position',[.01 .01 .1 .05],'string','lesire','callback','close');
tpas=uicontrol(gcf,'style',*16x1','units','normal','position'd. 15 .01 .35 .04],...
'string','Alegeti pasul de interpolare:'),
b31 p=uicontrol('style','popup','units','normalized',
position'd.455 .01 .085 05],'stnng','l|0 5|0 4|O.3|O.2IO l|0.05',...
callback','i311’);
load d:\ matlab \cuptor\xl m -ascii; load d \ matlab \cuptor\x2 m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\yl.m -ascii, load d:\ matlab \cuptor\y2 m -ascii, 
subplot(2,2,l); plot(xl); grid; axis([0 25 10 16]);
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title('Debit combustibil [mc/h]');
subplot(2,2,2); plot(x2); grid; axis([0 25 200 240]);
title('Debit material [t/h]');
subplot(2,2,3); plot(yl); grid; axis([0 25 340 360]);
title('Temperatura gaz combustie [°C]');
subplot(2,2,4); plot(y2); grid; axis([0 25 200 300]);
title('Puterea de antrenare [kW]');

Fi§ierul i31 l.m cuprinde urmatoarele instructiuni:

load d:\ matlab \cuptor\xl.m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\x2.m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\yl.m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\y2.m -ascii;
valpas=get(b31 Ip,'value');
if valpas=l, pas=l;
elseif valpas=2, pas=0.5;
elseif valpas=3, pas=0.4;
elseif valpas=4, pas=0.3;
elseif valpas=5, pas=0.2;
elseif valpas=6, pas=0.1;
elseif valpas=7, pas=0.05;
end;
xi=l:pas:24;
t=l: 1:24;
x 1 s=spline(t,x 1 ,xi); x2s=spline(t,x2,xi);
y 1 s=spline(t,y 1 ,xi); y2s=spline(t,y2,xi);
subplot(2,2,l); plot(xl); hold; plot(xls,'r'); hold; grid; axis([0 25 10 16]); title('Debit combustibil [mc/h]');
subplot(2,2,2); plot(x2); hold; plot(x2s,'r'); hold; grid; axis([0 25 200 240]); title('Debit material [t/h]');
subplot(2,2,3); plot(yl); hold; plot(yls,'r'); hold; grid; axis([0 25 340 360]);
title('Temperatura gaz combustie [°C]');
subplot(2,2,4); plot(y2); hold; plot(y2s,'r'); hold; grid; axis([0 25 200 300]);
titlefPuterea de antrenare [kW]');

Fig.4.7 Interpolate spline cubica cu pasul de 0.2
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Fi§ierul i32.m cuprinde urmatoarele instructiuni:

f32=figure('units','normalized','position',[ 01 .06 .98 .84],'name',...
'Inteipolare FFT','numbertitle','off,'color',[.5 .5 .5],'resize',’off);
b32s=uicontrol('style','pushbutton','units','normalized',.. .2
'position', [01 .01 .1 .05],'string','lesire','callback','close');
tpas=uicontrol(gcf,'style',text','units','normal','position',[15 .01 .35 . 04],'string','Alegeti numarul depuncte.');
b32p=uicontrol('style','popup','units','normalized',...
'position',[.455 .01 .085 .05],'string','30|60|90|120|150|180|210','callback', i321);
load d:\ matlab \cuptor\xl.m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\x2.m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\yl.m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\y2.m -ascii;
subplot(2,2,l); plot(xl); grid; axis([0 25 10 16]); title('Debit combustibil [mc/h]');
subplot(2,2,2); plot(x2); grid; axis([0 25 200 240]); title('Debit material [t/h]');
subplot(2,2,3); plot(y 1); grid; axis([0 25 340 360]); title('Temperatura gaz combustie [°C]');
subplot(2,2,4); plot(y2); grid; axis([0 25 200 300]); titlefPuterea de antrenare [kW]');

Fi§ierul i321.m cuprinde urmatoarele instructiuni:

load d:\ matlab \cuptor\xl.m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\x2.m -ascii;
load d:\ matlab \cuptor\yl .m -ascii; load d:\ matlab \cuptor\y2.m -ascii;
valn=get(b312p,'value');
if valn=l, n=30;
elseif valn=2, n=60; elseif valn=3, n=90;
elseif valn=4, n=120; elseif valn=5, n=150;
elseif valn=6, n=180; elseif valn==7, n~210;
end;
xlf=interpft(xl,n); x2f=interpft(x2,n); ylf=interpft(yl,n); y2f=interpft(y2,n);
subplot(2,2,l); plot(xl); hold; plot(xlf,'r'); hold; grid; axis([0 25 10 16]); title('Debit combustibil [mc/h]');
subplot(2,2,2); plot(x2); hold; plot(x2f,'r'); hold; grid; axis([0 25 200 240]); titlefDebit material [t/h]');
subplot(2,2,3); plot(yl); hold; plot(y 1 f,'r'); hold; grid; axis([0 25 340 360]);
titlefTemperatura gaz combustie [°C]');
subplot(2,2,4); plot(y2); hold; plot(y2f,'r'); hold; grid; axis([0 25 200 300]); titlefPuterea de antrenare [kW]');

Fig.4.8 Interpolare prin metoda FFT in 60 de puncte

111

BUPT



4.3 Determinarea incMrc^rii morilor de ciment si faina

4.3.1 Generalitati

[17], [21], [22], [38], [39], [44], [70-72], [104]
Gradul de incarcare a morii are o importanta deosebita, el influentand in mod direct 

eficienta macinarii (suprafata specifica a produsului finit), productivitatea §i consumul de 
energie a procesului, precum §i durata de viata a echipamentului.

In prezent, pe plan mondial, pentru determinarea cantitatii de material existent la un 
moment dat in moara, se folosesc trei metode:

- masurarea zgomotului produs in timpul ftmcponarii, cu ajutorul folafoanelor. 
Metoda este imprecisa §i are numai caracter orientativ;

- masurarea debitelor tuturor materialelor care intra in moara (materie prima, gri§) §i 
care ies (produsul macinat). Datorita timpului necesar pentru parcurgerea morii de catre 
material, informatia rezultata din corelarea celor doua debite totale (intrare-ie§ire) nu da 
intotdeauna informatii exacte privind cantitatea momentana de material ramasa in moara;

- aprecierea incarcarii morii, urmarind curentul absorbit de motoarele de ac|ionare. 
Nici aceasta metoda nu este precisa, deoarece orice variatie a cuplului rezistent (alta decat 
cea produsa de variatia incarcarii), conduce la modificarea curentului absorbit de ma§ina, 
deci denatureaza rezultatul masuratorii.

In general, pentru cunoa§terea mai exacta a gradului de incarcare a morii, se folosesc 
simultan toate metodele amintite, calculatorul coreland cele trei categorii de informatii §i. 
pe baza unui software adecvat, regleaza procesul de macinare.

La SC Casial SA, la morile de ciment au fost montate folafoane produse in Romania, 
care insa nu au dat rezultate corespunzatoare in exploatare. In prezent, nici unui din cele 
cinci folafoane nu mai exista.

4.3.2 Metoda propusa

Este cunoscut faptul ca zgomotul produs de moara in timpul funcponarii depinde de 
incarcarea sa. Exista insa o serie de alte zgomote de mare intensitate adiacente (motoare, 
lagare, morile vecine, elevator, etc.) care sunt parazite §i pot estompa informafia utila. 
Eliminarea acestor influente se face la folafoanele actuate prin filtrare analogica, fiecare 
firma [inand secreta caracteristica de raspuns exacta a filtrului utilizat. Cu toate acestea, 
precizia obtinutA in determinarea gradului de incarcare a morii, prin masurarea nivelului 
mediu al intensitapi semnalului sonor, chiar filtrat, nu este satisfacatoare.

In urma cercetarilor proprii efectuate asupra zgomotului produs de moara de ciment. 
similara morii de faina, s-a reu§it punerea la punct a unei metode mult mai precise, utilizand 
un calculator PC, o placa de achizipe §i un software corespunzator.

Structura instalapei de masura este data in figura 4.9.
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Moara ciment

Fig.4.9

Zgomotul a fost masurat pentru ambele camere ale morii cu ajutorul unor mi- 
crofoane electrodinamice obi§nuite, plasate in imediata vecinatate a mantalei, in zona de 
cadere a bilelor. Dupa o amplificare corespunzatoare nivelului cerut de placa de achizitie 
date, semnalul a fost transmis prin cablu ecranat de joasa frecventa (fara caracteristici 
deosebite), pana in camera unde s-a montat calculatorul (cca. 100 m).

Interfata de cuplare la calculator este de tip ADA 3100, fabricate de Real Time 
Devices, Inc-USA (pret 1000$) §i este foarte performanta, avand urmatoarele caracteristici 
tehnice:

- 8 intrari analogice;
- 12 biti, 5 microsecunde conversie analog-digitala (200 kHz);
- intrari la ± 5, ± 10 sau 0 -=- + 10 V;
- amplificare programabila;
- patru moduri de conversie;
- interfata FIFO + DMA transfer;
- trigger intern sau extern;
- 8 intrari digitale;
- 8 ie§iri digitale;
- sistem de intreruperi;
- doua convertoare numeric-analogice pe 12 biti;
- ± 5, ± 10, 0 4- + 15 V, 0 + 10 V ie§iri analogice;
- programare in BASIC, TURBO PASCAL, C.
Schema bloc a placii de interfata este data in figura 4.10,
Pentru analiza matematica a semnalelor de zgomot de la cele doua microfoane s-a 

utilizat un pachet de programe elaborat de State College, Pennsylvania, USA, inregistrat 
sub numele “Signal MATH” §i “Signal VIEW” (1400$). Facilitaple oferite de aceste 
programe sunt multiple: transformata Fourier §i Fourier rapida, filtre digitale, analiza 
spectral^, statistica, interpolari, procesare de imagini, procesarea vorbirii, robotica etc. De 
asemenea, prin “Signal VIEW” se poate urmarii orice proces in timp real, cu facilitatile de 
mai sus.
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In prima faza, s-a analizat zgomotul morii in diverse faze de incarcare, rezultand un 
spectru cuprins intre 0 2000 Hz, cu o foarte mare dispersie a amplitudinii diverselor
armonici §i din acest motiv imposibil de gasit o corelatie evidenta intre incarcare §i spectral 
amintit.

In tabelul 4.3 este prezentata informatia primara, neprelucrata. Utilizand mediul 
Matlab, aceasta a fost reprezentata grafic (figurile 4.11 4- 4.23) cu ajutoral programului 
urmator:

clc
cig
load h:\matlab\dateasci\cl l.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\cl2.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\cl3.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\cl4.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\cl5.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\cl6.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\cl7.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\c21.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\c22.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\c23.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\c24.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\c25.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\c26.m -ascii;
frecv=0:50:2050;
plot(frecv,c*);grid;axis([0 2100 0 0.025]);
title('Camera * *[t/h]')
xlabelfFrecventa [Hz]')
ylabel('Amplitudinea')

Fi§ierele cl*.m contin valorile amplitudinii semnalelor de zgomot corespunzatoare 
camerei 1 a morii iar fi§ierele c2*, corespunzatoare camerei 2.

Fig.4.11
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Printr-un program de scanare s-a reu§it identificarea unor frecvente care contin o 
informatie precisa despre gradul de incarcare a morii, §i anume:

Camera 1
La 390 [Hz] amplitudinea create cu incarcarea morii dupa ecuatia:
y i = -2,1707 •10~6 x2 + 3,7467 •10“4 x + 3,0825 - IO-3. (4.89)

La 878 [Hz] amplitudinea scade cu incarcarea dupa ecuatia
y2 = 1,9641-10"6 x2 -3,5498 10’4x + 1,7053 IO"2 . (4.90)

S-a conceput o noua functie:
5110"6 

yi+----------
y =--------, (4.91)

y = 3,2354 • 10“6 x2 + 4,7154 • 10“5 x + 4,3369 -10" 3. (4.92)

Aceasta functie stabile§te legatura intre amplitudine §i incarcarea morii (in [t/h]), dar 
s-a considerat mai utila in practica fimctia incarcare = f(amplitudine), pentru aceasta 
rezultand:

la390 [Hz] ypl = 9,2752• 104x2 +2,1123 IO3x-6,4423, (4.93)

la 878 [Hz] yp2 = 1,2746-105x2 - 6,8032 • 103x + 79,35 , (4.94)

care, combinate dupa algoritmul:
61,6- yD? +yDiyp =-------- P~ P (4.95)

dau ecuatia: ♦
yp =-1,7355-104x2 +4,4578 103x-12,099. (4.96)

('am era 2
Ca §i la camera 1, au fost identificate doua frecvente care nu sunt influentate decat 

de gradul de umplere a morii §i nu sunt sensibile la alte perturbatii. Acestea sunt 195 [Hz] §i 
927 [Hz], Prin interpolare s-au gasit dependentele amplitudine - incarcare:

la 195 [Hz]: Y1 = 2,27-10"6x2 - 1.228-10 4 x + 2,457-10~6. (4.97)

la 927 [Hz]: y2 = -l,6-10"6x2 + 8,096 • 10"5x + 4,2887 • 10"3 . (4.98)
Acestea au fost corelate, pentru a create precizia analizei dupa relatia:

4.16-10"6
Y1 +

y =--------- , (4.99)

y = 2,5643-IO"6x2 -1.8026-10"4x +3,9268-IO"3 (4.100)

S-a considerat mai utila dependenta incarcarea functie de amplitudine, rezultand:
la 195 [Hz]: ypl = -5.6222-IO5x2 + 1,1203-IO4x + 2,6231 -IO1, (4.101)
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la 927 [Hz]: yp2 =-1,5952 IO6 x2-8,9818 IO2 X +80,74. (4.102)

Corelarea s-a facut dupa relatia: 
ypl +107-yp2 yp=-^---- -------(4.103)

Deci:
yp = 5,165 105x2 + 6,0508103x + 26,246. (4.104)

Relafiile (4.96) §i (4.104) reprezinta o legatura foarte exacta intre incarcarea morii §i 
amplitudinea celor doua frecvente permitand cunoa§terea exacta, in orice moment, a acestui 
parametru.

Prelucrarea datelor masurate, in vederea obtinerii functiilor prezentate anterior, a fost 
efectuata in mediul Matlab cu ajutorul urmatoarelor programe:

Program pentru determinarea functiilor polinomiale yb y2 $i y 
camera 1, 390 §i 878 Hz

clc
cig
load h:\matlab\dateasci\dl.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\d2.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\d3.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\d4.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\d5.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\d6.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\d7.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\el.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\e2.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\e3.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\e4.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\e5.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\e6.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\e7.m -ascii;
d=[dl,d2,d3,d4,d5,d6,d7];
e=[el ,e2,e3,e4,e5,e6,e7];
v=[0,23,34,42,55,69,80];
xn=0.1:80;
bar(v,e(4,:));grid;axis([0 90 0 0.025]); title('39O [Hz]');
xlabelflncarcarea [t/h]'); ylabel('Amplitudinea');
pause

cig
stem(v,e(4,:)); grid; axis([0 90 0 0.025]); hold; title('39O [Hz]');
xlabel('lncarcarea [t/h]'); ylabelf Amplitudinea');
x=v;
y=e(4,:);
disp(’===“======“======')
dispfFunctia pt. frecv. 390 [Hz]')
c 1 =polyfit(x,y,2)
y l=polyval(cl,xn);
plot(xn,y 1 );hold;
pause

bar(v,d(7,:));gnd;axis([0 90 0 0.02]);
title('878 [Hz]');
xlabelflncarcarea [t/h]'); ylabelfAmplitudinea'), 
pause;
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cig 
stem(v,d(7,:)); grid; axis([O 90 0 0.02]); 
hold; title('878 [Hz]');
xlabel('Incarcarea [t/h]'); ylabel('Amplitudinea');
x=v; y=d(7,:);
dispf---------------------------=——’)
dispfFunctia pt. frecv. 878 [Hz]')
c2=polyfrt(x,y,2)
y2=polyval(c2,xn);
plot(xn,y2);hold;
pause

y3=0.000051./y2;
y=abs((yl+y3)./2);
plot(xn,yl,xn,y2); grid; axis([0 90 0 0.025]); title('39O [Hz] + 878 [Hz]');
xlabel('Incarcarea [t/h]'); ylabel('Amplitudinea');
pause

plot(xn,yl,xn,y3,xn,y); grid; axis([0 80 0 0.045]); title('39O [Hz] + 878 [Hz]');
xlabelflncarcarea [t/h]'); ylabel('Amplitudinea');
dispf ■ ' ')
dispfFunctia finala pt. frecv. 390 [Hz] + 878 [Hz]')
c=polyfit(xn,y,2)

Reprezentarea grafica a curbelor §i functiilor obtinute cu acest program este data in 
figurile 4.24 -s- 4.30.

390 [Hz]

Inc arc area [Vh]

Fig.4.24
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390 [Hz]

Fig.4.25

878 [Hz]

Incarcarea [t/h]

Fig.4.26
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Current plot held

Functia pt. frecv. 390 [Hz]

cl = 
-2.1707e-006 3.7467e-004 3.0825e-003

Current plot released
Current plot held

Functia pt. frecv. 878 [Hz]

c2 =
1.9641e-006 -3.5498e-004 1.7053e-002

Current plot released

Functia frnala pt. frecv. 390 [Hz] + 878 [Hz]

c =
3.2354e-006 4.7154e-005 4.3369e-003

Fig.430 Listingul coeficien01or functiilor polinomiale yb y2 §i y 
- camera 1 a morii de ciment
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Program pentru determinarea functiilor polinomiale ypl, yp2 ^i yp 
camera 1, 390 878 Hz

clc
cig
load h:\matlab\dateasci\dl.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\d2.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\d3.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\d4.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\d5.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\d6.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\d7.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\el.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\e2.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\e3.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\e4.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\e5.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\e6.m -ascii;
load h:\matlab\dateasci\e7.m -ascii;
d=[dl,d2,d3,d4,d5,d6,d7];
e=[e 1 ,e2,e3,e4,e5,e6,e7];
v=[0,23,34,42,55,69,80];

stem(e(4,:),v); grid; axis([0 max(e(4,:))+0.001 0 90]); hold; title('39O [Hz]');
ylabel('Incarcarea [t/h]'); xlabel('Amplitudinea');
xn2=min(e(4,:)): 0.001 :max(e(4,:));
dispf==========—=')
dispfFunctia pt. frecv. 390 [Hz]')
cp 1 =polyfit(e(4,:),v,2)
yp 1 =polyval(cp 1 ,xn2);
plot(xn2,ypl);hold
pause

stem(d(7,:),v);grid;axis([0 max(d(7,:))+0.001 0 90]);hold; title('878 [Hz]');
ylabelflncarcarea [t/h]'); xlabelf Amplitudinea');
xnl=min(d(7,:)):0.001:max(d(7,:));
disp(’====—=========’)
dispfFunctia pt. frecv. 878 [Hz]')
cp2=polyfit(d(7,:),v,2)
yp2=polyval(cp2,xnl);
plot(xn 1 ,yp2);hold
pause

xi=0.00275:0.0002:0.0177;
yp 11 _polyval(cp 1 ,xi);
yp22=polyval(cp2,xi);
y3=61.6-yp22;
yp=abs((ypl 1 +y3)./2);
plot(xi,ypl l,xi,yp22);grid;axis([0 0.02 0 80]); title('39O [Hz] + 878 [Hz]');
ylabelflncarcarea [t/h]'); xlabel('Amplitudinea');
pause

plot(xi,ypl l,xi,y3,xi,yp);grid;axis([0 0.02 0 80]); title('39O [Hz] + 878 [Hz]');
ylabelflncarcarea [t/h]'); xlabel('Amplitudinea');
disp(,============= ^=====,)
dispfFunctia finala pt. frecv 390 [Hz] + 878 [Hz]')
cp-polyfit(xi,yp,2)

Reprezentarea grafica a curbelor §i functiilor obtinute cu acest program este data in 
figurile 4.31 4.35.
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Fig.4.32
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390 [Hz] + 878 [Hz]
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Current plot held

Functia pt. frecv. 390 [Hz]

cpl =
9.2752e+004 2.1123e+003 -6.4423e+000

Current plot released
Current plot held

Functia pt. frecv. 878 [Hz]

cp2 =
1.2746e+005 -6.8032e+003 7.9355e+001

Current plot released

i Functia finala pt. frecv. 390 [Hz] + 878 [Hz] i
i iI I
I cp = I
; -1.7355e+004 4.4578e+003 -1.2099e+001 I
i i
i___________________________________________________________________________________ i

Fig.4.35 Listingul coeficientilor fimctiilor polinomiale ypi, yP2 §i yp 
- camera 1 a morii de ciment

Program pentru determinarea functiilor polinomiale y It y2 fi y 
camera 2, 195 ^i 92 7 Hz 

clc 
cig 
load h:\matlab\dateasci\fl.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\f2.m -ascii; 
load h:\matlab\dateasci\f3.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\f4.m -ascii; 
load h:\matlab\dateasci\f5.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\f6.m -ascii; 
load h:\matlab\dateasci\f7.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\f8.m -ascii; 
load h:\matlab\dateasci\f9.m -ascii;
f=[n,f2,f3,f4,f7,f8];v=[80,69,55,42,34,23];
bar(v,fU,:));grid;axis([20 90 0 0.009]);title(’l95 [Hz]');
xlabel('Incarcarea [t/h]');ylabel('Amplitudinea'); 
pause;

cig
stem(v,fU,));grid;axis([20 90 0 0.009]);hold;title('195 [Hz]'); 
xlabel('Incarcarea [t/h]');ylabel('Amplitudinea');
xn=23:l:80;
X“v,

y^frU):
disp(,======“===,)
dispfFunctia pt. frecv. 195 [Hz]') 
c I polyfit(x,y,2) 
y 1 =polyval(c 1 ,xn);
plot(xn,yl);hold; 
pause;

f=[n,f2,f3,f5,fb,f9];
bar(v,f(16,:));grid;axis([20 90 0 0 007]);title(’927 [Hz]');
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xlabel('Incarcarea [t/h]');ylabelf Amphtudinea'); 
pause;

cig
stem(v,f(16,:));grid;axis([20 90 0 0.007]);hold;title('927 [Hz]');
xlabel('Incarcarea [t/h]');ylabelf Amphtudinea');
%xn=23:l:80;
x=v;
y=f<16,:);
disp('=—=—=———=')
dispfFunctia pt. frecv. 927 [Hz]')
c2=polyfit(x,y,2)
y2=polyval(c2,xn);
plot(xn,y2);hold;
pause;

y3= 0.00000416./y2;
y=abs((yl+y3)./2);
plot(xn,yl,xn,y2);grid;axis([20 90 0 0.008]);titlef 195 [Hz] + 927 [Hz]');
xlabelflncarcarea [t/h]');ylabel('Amphtudinea');
pause;

plot(xn,yl,xn,y3,xn,y);grid;axis([20 90 0 0.0 l]);titlef 195 [Hz] + 927 [Hz]');
xlabelflncarcarea [t/h]');ylabel('Amplitudinea');
disp('—“^———
dispfFunctia fmala pt. frecv. 195 [Hz] + 927 [Hz]')
c=polyfrt(xn,y,2)

Reprezentarea grafica a curbelor §i functiilor objinute cu acest program este data in 
figurile 4.36 4- 4.42.

Fig.4.36
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195 [Hz] + 927 [Hz]
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Current plot held

Functia pt. frecv. 195 [Hz] 

cl =
2.2708e-006 -1.2286e-004 2.4576e-003

Current plot released
Current plot held

Functia pt. frecv. 927 [Hz] 

c2 =
-1.6015e-006 8.0960e-005 4.2887e-003

Current plot released

Functia finala pt. frecv. 195 [Hz] + 927 [Hz] 

c =
2.5643e-006 -1.8026e-004 3.9268e-003

Fig.4.42 Listingul coeficienfilor fimcpilor polmomiale yb y2 §i y 
- camera 2 a morii de ciment
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Program pentru determinarea functiilor polinomiale ypi, yp2 ^i yp 
camera 2, 195 927 Hz 

clc 
cig 
load h:\matlab\dateasci\fl.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\f2.m -ascii; 
load h:\matlab\dateasci\f3.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\f4.m -ascii; 
load h:\matlab\dateasci\f5.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\f6.m -ascii; 
load h:\matlab\dateasci\f7.m -ascii; load h:\matlab\dateasci\f8.m -ascii; 
load h:\matlab\dateasci\f9.m -ascii; 
f=[fl,f2,f3,f4,f7,f8]; 
v=[80,69,55,42,34,23];

cig
stem(v,fi(l,:));grid;axis([20 90 0 0.009]);hold;titlef 195 [Hz]'); 
xlabelflncarcarea [t/h]');ylabel('Amplitudinea');
xn=23:l:80;

y=f(ij;
disp('===“======“') 
dispfFunctia pt. frecv. 195 [Hz]') 
cp 1 =polyfit(x,y,2) 
yp 1 =polyval(cp 1 ,xn);
plot(xn,ypl);hold; 
pause;

cig
Hn,f2,f3,f5,f6,f9];
stem(v,f(16,:));grid;axis([20 90 0 0 007]);hold;title('927 [Hz]'); 
xlabelflncarcarea [t/h]');ylabel('Amplitudinea');
%xn=23:l:80; 
x-v;
y=R16,:);
disp(,===========') 
dispfFunctia pt. frecv. 927 [Hz]’) 
cp2=polyfit(x,y,2) 
yp2=polyval(c2,xn);
plot(xn,yp2);hold; 
pause;

y3= 0.00000416 /yp2; 
yp=abs((yp 1 +y3)./2); 
plot(xn,yp 1 ,xn,yp2);grid;axis([20 90 0 0 008]);titlef 195 [Hz] + 927 [Hz]’); 
xlabelflncarcarea [t/h]');ylabel('Amplitudinea');
pause;

plot(xn,ypl,xn,y3,xn,yp);grid;axis([20 90 0 0 01]);titlef 195 [Hz] + 927 [Hz]'); 
xlabelflncarcarea [Vh]');ylabel('Ainplitudinea');
disp('========-===') 
dispfFunctia finala pt. frecv 195 [Hz] + 927 [Hz]') 
cp=polyfit(xn,yp,2)

Reprezentarea grafica a curbelor §i fimcpilor obfinute cu acest program este data in 
figurile 4.43 4- 4.47.
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927 [Hz]

Fig.4.44
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Current plot held

Functia pt. frecv. 195 [Hz]

cpl =
-5.6222e+005 1.1203e+004 2.623le+001

Current plot released
Current plot held

Functia pt. frecv. 927 [Hz]

cp2 -
-1.5952e+006 -8.9818e+002 8.0740e+001

Current plot released

Functia finala pt. frecv. 195 [Hz] + 927 [Hz]

cp =
5.1650e+005 6.0508e+003 2.6246e+001

Fig.4.47 Listingul coeficientilor functiilor polinomiale ypi, yP2 §i yP 
- camera 2 a morii de ciment

Datele confinute de fi§ierele d*.m, e*.m §i f*.m sunt prezentate in tabelul 4.4.
Analizand metoda folosita §i curbele rezultate, se pot trage urmatoarele concluzii:
- simpla analiza a amplitudinii zgomotului produs de moara nu da o informape cu 

grad de precizie suficient despre incarcarea morii, deoarece semnalele cu amplitudini mari 
nu sunt cele utile. Semnalele utile au amplitudini mici, fiind estompate de celelalte;

- separarea directa a semnalelor utile s-a putut face numai prin scanare;
- frecven|ele caracteristice ale fiecarei camere sunt foarte exacte, dar determinarea 

lor nu se poate face decat experimental, prin metoda propusa in lucrare. Aceste semnale nu 
sunt influen|ate de restul zgomotelor parazite, deci nu influen|eaza precizia masuratorilor;

- curbele finale, obtinute pentru dependenta incarcare-amplitudini, permit o 
determinare exacta a gradului de umplere a morii;

- instalatia de masura ofera informatia in timp real, fiind compusa din elementele 
precizate;

- informatia obtinuta poate fi utilizata fie de catre un operator, pentru conducerea 
manuala a procesului, fie direct de instalapa de automatizara complexa, fiind asigurata 
compatibilitate;

- daca informapa primara utilizata pentru calibrarea curbelor nu este exacta, trebuie 
facuta o reetalonare la punerea in functie, care oricum se recomanda §i deci nu constituie un 
impediment.

140

BUPT



Tabelul 4.4
d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7

1 84E-03 0.016704 2.57E-03 9.81 E-03 3.26E-03 0.018884 5.69E-03
7.10E-03 0.050199 1.31 E-03 1 00E-02 2.64E-03 8.28E-03 3.55E-03
4.66E-04 0.039249 1 38E-03 6.03E-03 0.014139 2.28E-03 6.30E-03
1.32E-03 1.47E-03 3.95E-03 0.017146 6.41 E-03 2.47E-03 3.46E-03
6.08E-03 0.034487 2.87E-03 3.43E-03 3.76E-03 3.89E-04 1.20E-03
0.017633 0.043585 2.38E-03 4.70E-03 1.74E-03 1.92E-03 1.53E-03
0.016325 0.011818 6.93E-03 5.80E-03 1.74E-03 2.06E-03 1.78E-03
1 39E-03 7.56E-03 6.93E-03 1.19E-03 2.17E-04 8.37E-03 2.03E-04

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7
1.84E-03 6.80E-03 8.84E-03 3.19E-03 8.43E-03 0.022457 6.90E-03
5.01 E-03 7.35E-03 2.66E-03 0.018848 2.91 E-03 0.05538 0.013969
7.43E-04 0.029818 1.96E-03 0.015841 8.20E-05 0.073408 0.012113
3.28E-03 9.14E-03 0.016424 0.01268 0.016944 0.019798 0.018547
3.33E-03 1.08E-03 0.021986 7.04E-03 0.043423 4.84E-03 4.34E-03
4.33E-03 0.011992 2.98E-03 1 35E-04 0.01985 0.013509 1.11 E-03
0.010997 6.97E-04 5.61 E-03 8.43E-03 5.42E-03 0.015355 2.36E-04

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9
7.88E-03 3.90E-03 1.46E-03 3.33E-03 4.84E-04 7.36E-03 6.74E-04 3.32E-04 1.95E-03
4.24E-03 0.010066 2.87E-03 1 08E-03 3.63E-03 6.50E-03 2.75E-03 6.05E-03 2.20E-03
4.24E-03 4.21E-03 3.53E-04 8.34E-03 3.97E-04 6.50E-03 3.84E-04 0.012238 7.13E-03
6.20E-03 3.57E-03 2.66E-03 0.017192 0.017985 7.19E-04 6.80E-03 6.56E-03 2.07E-03
0.015363 0.022429 0.017462 4.51E-03 0.015529 9.50E-04 0.012494 3.13E-03 1.61 E-03
8.77E-03 8.84E-03 0.016235 3.46E-03 0.015552 2.21 E-03 4.28E-03 3.90E-03 6.65E-04
6.76E-03 1 07E-03 0.012084 3.84E-03 5.07E-03 4.10E-04 0.012392 1.10E-03 2.95E-03
0.018905 1.15E-04 7.71 E-03 6.17E-06 1 47E-04 5.83E-04 6.22E-04 3.21E-03 8.06E-04
5.09E-03 8.60E-04 1.17E-03 2.88E-03 0.010415 2.27E-03 3.05E-03 0.017095 2.02E-04
0.013817 4.46E-03 2.43E-03 6.16E-04 9.28E-03 1.40E-04 4.54E-03 0.027998 7.51E-03
0.021495 3.71E-03 9.23E-04 4.83E-03 7.75E-03 2.11 E-03 1 64E-04 0.011968 9.76E-03
0.010237 7.37E-03 9.22E-04 7.37E-03 1.32E-03 1 39E-03 1 83E-03 2.78E-03 1.05E-03
7.84E-03 4.43E-03 9.82E-04 3.97E-03 1.44E-03 2.72E-03 7.60E-03 3.15E-04 1.39E-03
5.22E-03 6.85E-03 2.59E-03 3.09E-03 4.43E-03 1.70E-03 5.09E-03 8.64E-03 6.92E-03
3.38E-03 8.57E-03 0.014936 2.02E-04 6.75E-03 4.57E-03 1.76E-03 1 39E-03 0.010329
4.21E-06 2.92E-03 4.45E-03 1 27E-03 4.22E-03 4.57E-03 1.56E-03 1.34E-03 5.86E-03
1.31 E-03 7.37E-03 6.19E-04 1 59E-03 4.60E-03 3.35E-03 0.01509 8.98E-03 6.21 E-04
8.27E-04 8.66E-03 8.51 E-06 6.90E-05 1 28E-04 5.83E-03 0.022394 0.014747 3.98E-03
5.82E-04 2.49E-03 1 04E-03 5.38E-03 1.87E-03 1.31 E-03 0.01592 5.16E-03 8.94E-03
8.66E-04 1 70E-03 1.83E-03 9.69E-04 1.97E-03 3.06E-04 4.27E-03 1 07E-03 5.78E-04
4.35E-04 1.16E-03 1.25E-03 1 72E-04 7.54E-04 6.52E-03 1 89E-03 2.93E-04 1.38E-03
1 45E-03 7.74E-04 2.65E-03 9.04E-04 6.80E-04 2.51 E-03 5.75E-04 2.22E-03 5.49E-04
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4.4 Concluzii

De obicei, lipsa unui model matematic ferm al procesului automatizat nu constituie 
un impediment. In raport cu conducerea clasica, conducerea fuzzy poate fi bazata §i axata 
putemic pe experienta operatorului uman, experienta pe care regulatorul Fuzzy o poate 
’’modela” mai fidel decat un regulator conventional.

In faza initiala, de stabilire a setului de reguli de conducere, mai ales la procesele 
complicate, este bine totu^i sa se dispuna de un model matematic pentru a putea aprecia 
corelafiile existente intre marimile caracteristice importante ale procesului.

Acesta este motivul pentru care, in prima parte a capitolului s-a realizat un model 
estimativ al cuptorului de clincher. Deoarece modelele deterministe nu pot tine cont, in 
cazul de fata, de toate fenomenele reale din cuptor, s-a realizat o identificare statistica. 
Folosind metode avansate de calcul, numarul de date necesar a fi prelucrate nu a fost prea 
mare, rezultand un grad de precizie al modelului in jur de 0,9, suficient pentru scopul 
propus.

In a doua parte a capitolului s-a urmarit gasirea unei metode, mai precisa decat cele 
actuale, de determinare a gradului de incarcare a unei mori cu bile, problema deosebit de 
importanta in conducerea procesului de macinare. Informatia fumizata de sistemul de 
masura este necesara in algoritmul de conducere fuzzy a morii, dupa cum se va vedea in 
capitolul urmator.

Metoda propusa este originala §i se bazeaza pe analiza numerica a spectrului de 
frecvente a zgomotului produs de moara. Au fost stabilite astfel corelatii exacte incarcare- 
semnal util, pentru ambele camere ale morii.

Ambele probleme rezolvate in acest capitol au un putemic caracter experimental, 
datele culese direct din proces fiind prelucrate prin metode avansate de calcul.

Rezultatele cercetarilor mentionate au fost aplicate in practica in cadrul unui 
Contract de cercetare §tiinfifica incheiat cu S.C. CASIAL S.A. Deva §i s-a confirmat 
corectitudinea lor [38;39], conform Proceselor verbale de avizare existente in Anexa 3.

Contribupile personale ale autorului in acest capitol constau in:
a) sinteza metodelor matematice de identificare statistica a proceselor stohastice;
b) stabilirea structurii modelului cuptorului;
c) intocmirea programelor de analiza a datelor experimentale;
d) determinarea propriu-zisa a modelului cuptorului;
e) conceptia metodei de analiza a gradului de incarcare a morilor;
f) determinarea propriu-zisa, pe baza metodei propuse, a curbelor zgomot- 

incarcare; testarea §i aplicarea, in conditii industriale, cu bune rezultate, a 
cercetarilor efectuate.
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Capitolul 5

STRUCTURI $1 ALGORITMI DE CONDUCERE A 
PROCESELOR DIN FABRICILE DE CIMENT

5.1 Generalitati

Producerea cimentului in Romania este caracterizata de costuri mari pentru investipi, 
productii relativ mari §i preturi de vanzare scazute. Ace§ti factori conditioneaza o multipla 
cercetare tehnica §i economica pentru proiectare §i exploatare [31], [38], [39],

in capitolul de fata vor fi prezentate solutii pentru automatizarea instalatiilor de 
producere a cimentului (prin procedeu uscat), folosind cele mai modeme concepte existente 
actualmente pe plan mondial.

Cuptorul rotativ, in care materia prima se transforma in clincher este centrul unei 
fabrici de ciment. Pe de o parte, exploatarea cuptorului, prin necesarul mare de energie, este 
un factor de cost deosebit, iar pe de alta parte, aici este principala sursa de perturbapi din 
intregul proces de productie. Pentru a exploata corect un cuptor, principala conditie este ca 
materia prima sa fie, chimic §i fizic, cat mai uniforma.

Echipamentele de amestecare §i in special morile de ciment sunt mari consumatoare 
de energie §i hotarasc calitatea produselor. O conducere automata a acestor echipamente 
are. deci, o importanta economica deosebita.

In cele ce urmeaza, vor fi expuse principalele probleme ce apar in automatizarea 
fiecarei etape din fluxul tehnologic mentionat in capitolul 1.

Producerea si pre gat ire a materiei prime
Pentru a cunoa§te din timp compozitia chimica a materiei prime §i tendinta de 

evolupe a acesteia in cursul exploatarii carierelor, se fac sondaje geologice, dupa scheme 
stabilite de speciali§ti. Probele extrase, analizate chimic §i fizic §i localizate spatial, 
constituie baza de date referitoare la materia prima disponibila pentru fabricarea cimentului. 
De§i din punct de vedere al automatizarii aici nu sunt probleme diferite aspectul este 
important pentru stabilirea din timp a re[etelor de fabricape §i a regulilor de conducere. 
Astfel, pot fi necesare: o uscare suplimentara a materialului o omogenizare §i macinare in 
alte condipi etc.

Aceste probleme nu constituie obiectivul capitolului de fata.

Dozarea materiilor prime
Reglajul amestecului are sarcina de a asigura o compozipe chimica uniforma a 

acestuia. Fiecare component este extras din buncar de catre dozatoare automate, care 
primesc valoarea impusa de debit calculata de algoritmul de conducere. Compozipa chimica 
reala a amestecului se determina, pe baza unor probe reprezentative pregatite automat, de 
catre un spectrometru Roentgen. Trebuie pnut cont faptul ca probele sunt prelevate 
disconfinuu.
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Macinarea materiilor prime
Scopul instalatiei de automatizare este obtinerea unei cantitati cat mai mari de 

material macinat, la un consum de energie constant (sau minim). Cantitatea de material 
depinde de procesul propriu-zis de maruntire. Gradul de umplere a unei mori are o influenta 
decisiva asupra macinarii §i poate fi evaluat cu o ureche electronica. Indicatia acesteia este 
insa relativa (depinde de “macinabilitatea” materialului) §i semnalul este de obicei prelucrat 
statistic.

intr-un capitolul anterior s-a prezentat o metoda numerica de determinare a gradului 
de umplere a unei mori, utilizand un calculator numeric, metoda care are caracter de 
originalitate.

O alta problema o constituie uscarea materialului. Determinarea continua a umiditatii 
acestuia este dificila din punct de vedere tehnic, motiv pentru care, ca marime inlocuitoare 
se ia temperatura gazelor la ie§irea din moara, care se regleaza la valoare constanta. Buclele 
de reglaj ale temperaturii §i debitului de aer sunt astfel realizate incat sunt posibile patru 
moduli de lucru:

a) uscare material numai prin aer proaspat;
b) uscare material prin amestec de aer proaspat §i aer cald produs de arzatoare 

suplimentare (cuptor in repaus);
c) uscare material prin aer §i gaz de ardere de la cuptor (regimul normal - umiditate 

< 8%);
d) uscare material prin gaz evacuat de cuptor §i gaz fierbinte de la arzatoare 

suplimentare (umiditate > 8%).

Cuptorul rotativ
Sarcina automatizarii cuptorului rotativ este asigurarea unui regim de lucru stabil. 

Procesul nu poate fi urmarit direct datorita imposibilitapi de efectuare a masuratorilor in 
cuptor, apelandu-se la masuratori la capete. In plus, trebuiesc mentinute constante in 
funcponare acele marimi care caracterizeaza schimbul de caldura gaz-material de ardere §i 
starea materialului. Acestea sunt: temperaturile (aer la intrarea in preincalzitor, la intrarea in 
cuptor, a clincherului in zona de sinterizare) §i continutul de oxigen al gazelor la ie^irea din 
cuptor. Aceste marimi sunt reglate de bucle individuate, comandate de un calculator.

In general, in literatura exista mai multe concepte de reglare a cuptorului rotativ. 
Datorita imposibilitatii de modelare matematica exacta a acestuia, a complexitapi §i 
neliniaritapi fenomenelor ce au loc in cuptor, a regimurilor critice ce pot aparea (lipituri 
etc.) §i a dificultapi de efectuare a masuratorilor asupra marimilor tehnologice importante, 
conducerea automata (chiar cu calculatorul) a cuptorului nu a fost mult timp posibila.

In prezent, se pare ca utilizarea sistemelor expert a dat rezultate promitatoare, 
existand deja realizari importante ate firmelor de prestigiu in domeniu.

Macinarea clincherului si a adaosurilor
Aici apar probleme asemanatoare materiilor prime, referitoare la dozarea 

componenplor §i gradul de incarcare al morii.
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La macinarea clincherului in ciment, aproximativ 95% din energia de maruntire se 
transforma in caldura, motiv pentru care evacuarea caldurii numai prin aer rece nu este 
posibila. Introducerea a 2 4- 3 % apa face ca necesarul de aer sa se diminueze cu 50 %. 
Aceasta duce la o constructie mai economica a morii §i la 0 scadere a cantitatii de praf 
evacuate la electrofiltru.

Pentru reglajul cantitatii de apa se urmare§te temperatura materialului (aproximativ 
100°C in camera 1 §i 115°C in camera 2).

In orice situatie, trebuie evitata supraincarcarea morii care poate duce la infundarea 
sa (nu se lucreaza niciodata la 100 % din capacitate).

Racirea clincherului
in acest scop se utilizeaza de obicei racitoare gratar sau planetare. Masurarea 

temperaturii aerului secundar este influentata de neomogenitatea campului de temperatura 
in spatiul racitorului §i, deci, la interpretarea rezultatelor trebuie sa se tina cont de acest 
lucru. In general, marimile care intereseaza sunt: debit clincher, temperatura de intrare a 
clincherului, granulatia lui, proprietatile de transfer a caldurii, grosimea patului de clincher, 
temperatura aerului de racire. in functie de acestea se regleaza debitul de aer pentru racire 
(uneori §i viteza gratarului).

Din cele expuse rezulta ca automatizarea, prin metode clasice, a unei fabrici de 
ciment ridica probleme deosebite.

in cele ce urmeaza vor fi prezentate unele solutii originale, bazate pe utilizarea 
sistemelor expert, pentru automatizarea principalelor faze ale procesului de fabricatie a 
cimentului.
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5.2 Dozarea materiilor prime

5.2.1 Structura sistemului si algoritmul de conducere
[12], [18], [19], [27-29], [31], [32], [38], [39], [52^55], [65], [108]

Obiecliv
Mentinerea modulilor impu§i (GSMS §i MAIM) a valorilor de referinta prin ajustari 

ale valorii proporpilor de calcar, argila §i cenu§a de pirita la alimentarea morii.

Structura sistemului propus pentru dozarea automata a materiilor prime este
prezentata in figura 5.1.

SUPERIOR

Fig.5.1 Structura sistemului de dozare automata a materiilor prime

Procesul este condus de un automat programabil (AP) prevazut cu modulele de 
intrare/ie§ire corespunzatoare §i conectat prin retea la nivelul ierarhic superior. Se propune 
utilizarea unor traductoare inteligente care vor comunica cu automatul programabil printr-o 
retea locala. AP contine §i un controler Fuzzy al carui algoritm este prezentat in paragraful 
urmStor. Restul echipamentelor folosite in schema sunt tipizate.

Utilizarea algoritmilor fuzzy nu necesita analiza periodica §i introducerea in sistem a 
valorilor compozitionale (oxidice) pentru calcar, argila, cenu§a de pirita (absolut obligatory 
pentru algoritmul determini st).

Pentru realizarea unor ajustari a proportiilor cat mai apropiate de realitate este 
indicat sa se efectueze anterior o analiza statistica a materiilor prime.
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Etapele alzoritmului:
a) Citirea debitelor de calcar (DC),argila (DA) §i cenu§a de pirita (DP) din proces. 

Exista dozatoare gravimetrice pentru cele trei materii prime. Necesar: cuplarea la proces a 
celor trei marimi analogice (debite) pentru o moara.

b) Prelevarea §i analiza de probe de faina de la ie§irea din moara (moara + 
electrofiltru) la intervalul de e^antionare (aproximativ Ih). Necesar: prelevator probe medii 
faina; analizor cu raze X pentru determinarea compozipei oxidice a fainei (CaO, SiO2, 
A12O3, Fe2O3, etc.) §i calculul modulilor (GSO, MAI, MSi) la analizoarele noi; contact 
pentru semnalarea momentului prelevarii (doua intrari numerice); determinarea timpului 
total e§antion-e§antion §1 in consecinta a timpului de intrare a debitelor.

c) Calculul alimentarii morii de faina cu calcar, argila §i cenu§a de pirita in intervalul 
dintre doua e§antionari. Se realizeaza soft prin integrarea debitelor de alimentare DC, DA, 
DP. Producpa morii (QMF) de faina (echivalenta cu cantitatea de faina introdusa in silozul 
de omogenizare):

QMFe = QC + QA + QP (5.1)

ZDC IDA ZDP
d) Calculul proportiilor (soft) reale la alimentarea morii de faina in intervalul

e§antion-e§antion:

Proportie calcar : PRO-------  
QMFe

•100% (5.2)

Propor|ie argila : PRA=
QMFe

•100% (5.3)

Proportie cenu§a de pirita : PRP= QP 
QMFe

•100% (5.4)

e) Calculul compozi|iei modulare a fainei prelevate in intervalul e§antion-e§antion: 
GSOe, MSie, MAle. Se realizeaza soft cu relatiile caracteristice:

GSOe =
_____________%CaO____________  

0.8%SiO2 +1.1%A12O3 + 0.7%Fe2O3
(5-5)

MSic =
%SiO2

%A12O3 + %Fe2O3
(5.6)

MAle = %A12O3
%Fe2O3

(5.7)

§i se intra in algoritmul de dozare fuzzy ca GSO, MSi, MAI. Valorile oxizilor sunt preluate 
din analiza cu raze X.

Obs. Exista analizoare care dau direct valorile modulilor.
f) Calculul cantitatii totale de faina din siloz.
Se calculeazS soft prin insumarea cantitafilor de faina introdusa in silozul de 

omogenizare la fiecare pas.
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QMFT = £QMFe (5.8)
C = 1

unde n este numarul de pa§i de dozare (intrarile e§antion-e§antion).
g) Calculul compozitiei (oxidice §i modulare) a fainei existente in silozul de 

omogenizare (corespunzatoare QMFT) dupa fiecare pas de dozare (interval e§antion- 
e§antion). Calculul se realizeaza soft, prin ponderare. De exemplu, pentru calculul 
continutului de CaO din faina acumulata in siloz la pasul n se utilizeaza relatia:

( CaOT )n = %(CaOT )n-i * ( QMFT )n-i + %( CaOe )n* ( QMFC )n (5.9)

pentru faina existenta pentru faina introdusa 
in siloz pana la pasul de in siloz la pasul de dozare n 
dozare n

Se ajunge, in final, sa se calculeze ( GSOT )n, ( MSiT )n, §i ( MA1T )n , care sunt 
GSMS, MSiM §i MAIM pentru pasul n §i care intra in algoritmul de dozare fuzzy.

h) Calculul ajustarilor proportiilor de calcar §i cenu§a de pirita conform algoritmului 
fuzzy.

Pentru calcar: PRCn = PRCn.i + APRCn (5.10)
Pentru pirita: PRPn = PRPn-i + APRPn (5.11)
i) Calculul ajustarilor proportiilor de argila:

PRAn = 100 -( PRCn + PRPn ) (5.12)
j) Transmiterea in proces a noilor proportii: PRCn, PRAn, PRPn
La o noua e§antionare ciclul se reia:

- e§antionare;
- determinare % oxizi §i moduli faina;
- tratare coeficienti algoritmi fuzzy (APRCn, APRPn);
- calculul propoftiei noi pentru calcar §i cenu§a de pirita;
- calculul proportiei noi pentru argila;
- realizarea proportiilor noi (comenzi in proces).

Proportiile calculate anterior devin referinte.
Pentru realizarea propoftiilor (calcar, argila, cenu$a de pirita) este necesara cuplarea 

la sistemul de calcul a opt ie§iri numerice (comenzile debitelor).

5.2.2 Proiectarea algoritmului Fuzzy

1. Informatii marimi ini rare

a) MAI ( modulul de aluminiu, orar ) 
Num ar stari MAI = 3

s SCAZUT 0.5 4- 1.15
N NORMAL 115 - 1 45
R RIDICAT 1 45 -2
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F diloi lunclii <io .jpmh'nenl.i

Param, var. lingvistice

Var. lingv.: MAJ Domeniu bazac unipolar

Functii apart: N Redenumire | Nou | Sterge [

Functii de apartenenta -Parametri (75) —

OK :| X Cancel | ? Help

Fig.5.2 Reprezentarea fimctiilor de apartenenta pentru MAI 
utilizand software-ul controlerului Fuzzy

b) MAIM ( modulul de aluminiu mediu pe siloz )
Numar stari MAIM = 3

Functii apart.

Functii de apartenenta - Parametri (75)

Redenumire | Nou | Sterge |
N

Functii de apartenenta predefmite [

din

la

Pct colt 1

Pct colt 2

39 5

66 8

50?

557

(b)

(c)

(d)

i o 

08 

0.6 

04 

0.2 

00
Actualizeaza valon

a

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a c b a c d b

OK ] X Cancel | ? Help |

Fig.5.3 Reprezentarea funcpilor de apartenenta pentru MAIM
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c) GSO ( grad de saturare, orar)
Numar stari GSO = 5

FS FOARTE SCAZUT 0 + 92
S SCAZUT 92 + 96
N NORMAL 96 + 100
R RIDICAT 100- 104

FR FOARTE RIDICAT 104-200

Fig.5.4 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru GSO

d) GSMS ( grad de saturare mediu pe siloz )
Numar stari GSMS = 3

S SCAZUT 0 + 96
N NORMAL 96 + 100
R RIDICAT 100 -200

~|x

Fig.5.5 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru GSMS

2. Informatii marimi comanda

a) dPRP ( ajustare proportie cenu^a de pirita )

CM CREATE MULT + 1.5
CP CREATE PUTIN +0 75
M MENTINE 0
SP SCADE PUTIN -0.75
SM SC ADE MULT -15
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Param, var. lingvistice

Var. lingv.: dPRP Domeniu baza: bipolar ▼[

Functii apart:
Redenumire [ Nou | Sterge |

Functii de apartenenta - Parametn (75)

din

Actualizeazavalori |

d b a

Functii de apartenenta predefinite [

1.0 
08 
0.6 
04 
0.2 
0.0

-100 -80 -60 -40 -20 0.0 20 40 60 80

OK X Cancel | ? Heip ]

Fig.5.6 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dPRP

b) dPRC ( ajustare proportie calcar )

CFM CREATE F MULT +2.25
CM CREATE MULT + 1.5
CP CREATE PUJIN +0.75
M MENTINE 0
SP SCADE PUTIN -0.75
SM SCADE MULT -1.5

SFM SCADE F MULT -2.25

BBCdPRC Regul A

1.0 JSFM ‘ A 
i—

0.8 jSM I—

0.6 ;SP
I I

0.4 I

0.2
iCP

0.0
I CM ■ ▼ I

-100 -80 -60 -40 -20 0.0 20 40 60 80 100 %

Fig.5.7 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dPRC

3. Reguli de conducere

a) pentru MAI
Numar total reguli MAl=(Numar start MAl)*(Numar start MAIM ) = 3*3 =9
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Tabela 11
MAI MAIM

iu.aBi<
the 

dPRP
n i J

Pondere |

1.Regula u. S u. S SM 1.0

u. S u. N SR 1.0

u. S u. R M 1.0

u. N u. S SP 1.0
u. N u. N M 1.0

u. N u. R CP 1.0

u. R u S M 1.0

u. R u. N CP 1.0
u. R___________ u. R__________ _____________________________

2.Regula

3.Regula

4Regula

S.Regula

6.Regula

7,Regula

S.Regula

9.Regula
j Regul. A 2 Intrari j 9 Reguli SI / SAU -> Conexiune Si / Sau

Fig.5.8 Tabela de inferenta pentru dPRP

b) pentru GSO
Numar total reguli GSO =(Numar stari GSO)*(Numar stari GSMS)=5*3 =15

| Editor baza reg. BE|x|
3RGDE □□ EIE

Tabela If then ii !

GSO GSMS dPRC Pondere

1 .Regula u. FS u. S CFM 1.0 -J

2.Regula u. FS u. N CM 1.0

3.Regula u. FS u. R CP 1.0

4.Regula u. S u S CM 1.0

5.Regula u. S u. N CP 1.0

6.Regula u. S u. R M 1.0

7.Regula u. N u. S CP 1.0

S.Regula u N u. N M 10
S.Regula u N u R SP 10

10. Regula u R u S M 10

11.Regula u R u N SP 1 0

12.Regula u. R u. R SM 1.0
13Regula u FR u S SP 10

HRegula u FR u N 1 0

1 S.Regula u FR u R SFM 10 ▼

! Regul. A [ 2 Intrari i 15 Reguli } SI / SAU -> Conexiune Si / Sau

Fig.5.9 Tabela de inferenta pentru dPRC

In figurile 5.10 §i 5.11 este prezentata simularea reglarii fuzzy, cu controlerul descris
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in paragraful 3.3, pentru manmile de comanda dPRP §i dPRC.
Simulate pas cu pas

- Var. lingv. de intrare----------------- ---------------------------- Valori intrare constants

MAI H

1 1

Reguli active

Numar reguli: 9

Numarul regulilor active: 2

8 .Regula (1.0) => 0.93
9 .Regula (1.0 ) => 0.07

\Requl A- -------------------- —- -------------------- 1
'—3------- OK 7 Help I

Simulate p*is «u pas

Fig.5.10

— Valori intrare constante------

GSMS Var.lmgv.de iesire 'dPRC*

Reguli active --------------------

Numar reguli

Numarul regulilor active

2 Regula (10) = > 059
3 Regula (10) *> 0 50

~"\Regul A,
OK| ? Help |

Fig.5.11
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5.3 Macinarea materiilor prime

5.3.1 Structura sistemului si algoritmul de conducere
[16], [18], [19], [21], [22], [27-29], [31], [32], [38], [39], [52-55], [65], [108]

Objective:
Prin introducerea conducerii automate a macinarii materiilor prime se urmare§te 

obpnerea unei faini de calitate in conditiile realizarii unei productivitati ridicate §i a unor 
consumuri energetice scazute.

Structura sistemului propus pentru conducerea automata a dozarii §i macinarii 
materiilor prime este prezentata in figura 5.12.

NIVEL 
SUPERIOR

Fig.5.12 Structura sistemului de conducere automata a dozarii §i macinarii materiilor prime

Procesul este condus de un automat programabil (AP) prevazut cu modulele de 
intrare/ie§ire corespunzStoare §i conectat prin retea la nivelul ierarhic superior. Se propune 
utilizarea unor traductoare inteligente care vor comunica cu automatul programabil printr-o 
retea locala. AP contine §i un controler Fuzzy al c^rui algoritm este prezentat in paragraful 
urm^tor. Restul echipamentelor folosite in schema sunt tipizate. I
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Functiile sistemului sunt urmatoarele:
- supravegherea parametrilor tehnologici aferenti macinarii;
- conducerea automata a procesului de macinare:

- reglarea regimului tehnologic;
- reglarea incarcarii morii cu material;
- reglarea finetii de macinare;

- protocolarea §i editarea de informatii cu privire la desfa§urarea procesului de 
macinare.

5.3.1.1 Functia de reglare finete de macinare

Obiectiv:
Mentinerea valorii reziduului fainei pe sita cu latura ochiului de 90 pm (R009) la 

valoarea impusa. Se realizeaza prin ajustari periodice (1/2 h; Ih) a deschiderii jaluzelelor 
separatoarelor A §i B

Etapele alzoritmului:
a) Citirea periodica (1/2 h) a valorii deschiderii jaluzelelor separatoarelor A §i B 

(DJSA; DJSB). Necesar: cuplarea la sistemul de calcul a doua intrari analogice (DJSA §i 
DJSB).

b) Prelevarea §i analiza (R009) de probe medii de faina de la ie§ire separatoare 
(A+B) la intervalul de e§antionare (1/2 h). Necesar: prelevator probe medii faina; po§ta 
pneumatica transport capsula cu proba la laborator; contact pentru semnalizarea 
momentului prelevarii probei (doua intrari numerice).

c) Calculul (soft) valorii medii a DJSA §i DJSB in perioada e§antion-e§antion 
(intervalul intre doua prelevari succesive).

" (DJSA, DJSB)
( DJSA, DJSB )med = X1------------------ (5-13)

i=i n
unde n - numarul de valori ale parametrilor ( DJSA, DJSB ) prelevate din proces.

d) Calculul (conform algoritmului fuzzy) ajustarii pentru DJSA §i DJSB: ADJSAn, 
ADJSBn.

Separatoarele A §i B sunt reglate de a§a maniera incat sa separe partea fina (faina) 
avand acela§i reziduu pentru ambele separatoare. Deci, ajustarile jaluzelelor celor doua 
separatoare se supun acelora§i reguli.

Daca considerente de reglare a separatoarelor determina diferente intre functionarea 
separatoarelor A §i B se pot introduce ajustari diferite pentru separatoarele A §i B. Regulile 
de conducere raman acelea§i dar pentru acela§i efect algoritmul va fumiza comenzi diferite 
pentru separatorul A, respectiv separatorul B.

e) Calculul soft a noilor valori ale deschiderii jaluzelelor;
( ADJSA, ADJSB )n = ( DJSA, DJSB )n., + A( DJSA, DJSB )n (5.14) 

noile valon valonle realizate ajustan calculate 
calculate la pct c) la pct d)
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f) Transmiterea comenzilor (noile valori DJSAn, DJSBn in proces). 
Dupa un nou interval e§antion-e§antion (1/2 h) ciclul se reia:

- citire §i mediere valori DJSAn.i, DJSBn.i din proces;
- prelevare §i analiza (R009) proba faina;
- calcul fuzzy ajustare ADJSAn, ADJSBn;
- calcul valori noi DJSAn, DJSBn;
- realizare comenzi (DJSAn, DJSBn) in proces. 

Pentru realizarea comenzilor in proces este necesara cuplarea la sistemul de calcul a 
patru ie§iri numerice.

5.3.1.2 Functia reglare regim tehnologic

Obiectiv:
Mentinerea valorilor temperaturilor §i depresiunilor pe instalatia de macinare in 

limitele tehnologice impuse. Se realizeaza prin ajustari periodice ale deschiderii jaluzelelor 
(clapetelor) ventilator desprafuire moara (DJM), ventilator desprafuire turn uscare (DJT), 
cuptor-moara (DJCM) §i ventilator desprafuire electrofiltru (DJEF).

Etapele alzoritmului:
a) Citirea periodica (5 min) a valorii temperaturilor, depresiunilor (TEM, TET, PEM, 

PET) §i a pozifiei clapetelor (jaluzelelor) DJM, DJT, DJCM, DJEF. Necesar: cuplarea la 
sistemul de calcul a 8 intrari analogice corespunzatoare parametrilor mentionati.

b) Calculul fuzzy al ajustarilor ADJMn, ADJTn, ADJCM §i ADJEFn.
c) Calculul (soft) noilor valori ale comenzilor pentru toate cele patru marimi de 

comanda:
DJMn = DJM^ + ADJMn (5.15)

noua valoare a ultima valoare ajustarea calculata 
a deschiderii citita pentru DJM fuzzy 
clapetei in intervalul anterior 

comenzii
Se calculeaza identic pentru DJTn, DJCMn §i DJEFn.
d) Realizarea comenzilor (DJMn, DJTn, DJCMn §i DJEFn) in proces.
Dupa un nou interval de comanda se reia ciclul:
- citire parametri din proces (TEM, TET, PEM, PET, DJM, DJT, DJCM, DJEF);
- calculul fuzzy al ajustarilor (ADJMn, ADJTn, ADJCM §i ADJEFn);
- calculul noilor valori ale comenzii;
- realizarea comenzilor in proces.
Pentru realizarea comenzilor in proces este necesara cuplarea la sistemul de calcul a 

opt ie§iri numerice.
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5.3.1.3 Functia de reglare a incarcarii morii cu material. 
Mentinerea regimului optim

Obiectiv:
Mentinerea incarcarii morii cu material la nivelul impus, atins odata cu trecerea de la 

regimul tranzitoriu la regimul optim de incarcare. Se realizeaza prin ajustari periodice ale 
debitului de alimentare in conformitate cu indicatia urechii electronice.

Observapi:
l. Dupa etalonarea urechii electronice este necesara stabilirea unei corespondente 

ridicate ureche - debit alimentare pentru a putea evita ajustarile caracteristice marimii de 
comanda in unitati de debit.

2. Intervalul dintre comenzi se stabile§te experimental. Obiectivul este acela de a 
evita comenzi dure la alimentarea morii (in general, t^anda ~ Imin este mai mare ca timpul 
de ajungere a materialului in moara).

3. Algoritmul stabile§te debitul total de alimentare cu material proaspat. Proportiile 
de calcar, argila §i cenu§a de pirita sunt preluate din funcpa de dozare.

Etapele algoritmului:
a) Citirea debitelor de calcar, argila p cenu§a de pirita din proces (DC, DA, DP) §i a 

indicapei urechii electronice din proces (U). Necesar: dozatoare gravimetrice (patru, 
dintre care doua sunt pentru calcar) pentru materii prime; ureche electronica §i cuplarea 
la sistemul de calcul a cinci intrari analogice (patru debite + indicape ureche electronica).

b) Calculul (soft) debitului de material proaspat:
P=£(DC + DA + DP) (5.16)

c) Calculul (soft) debitului mediu de material proaspat p a valorii medii a indicapei 
urechii electronice in intervalul de comanda ( ~ Imin ):

n

(5 17)
n 

n 
Zu.

(5.18)
n

unde n - numar de valori citite.
d) Calculul abaterii indicapei urechii electronice de la valoarea prescrisa:

AU = (U)med-U (5.19)
e) Calculul ajustarii debitului de material proaspat APn conform algoritmului fuzzy.

Pn - Pn-. + APn (5.20)
noua valoare a Pmed pentru ajustarea calculata

lui P perioada fuzzy
antenoara

f) Transmiterea noii valori Pn in proces.

157

BUPT



Dupa un nou interval de comanda (~lmin) ciclul se reia:
- citire §i mediere valori: DA, DC, DP, U din proces;
- calculul valorii debitului de material proaspat;
- calculul abaterii indicatiei urechii electronice de la valoarea prescrisa: AUn;
- calculul (fuzzy) ajustarii debitului de material proaspat: APn;
- calculul debitului proaspat total de alimentare Pn;
- realizarea comenzilor in proces.
Pentru realizarea comenzilor in proces este necesara cuplarea la sistemul de calcul a 

opt ie§iri numerice (patru pentru DC §i cate doua pentru DA §i DP).
OBS. Algoritmul de reglare a incarcarii fumizeaza valoarea totala a debitului de 

material proaspat de alimentare a morii (Pn). Valoarea debitelor DCn , DAn , DPn se 
calculeaza ca % din Pn, conform proportiilor stabilite de functia de dozare. Deoarece se 
lucreaza cu doua dozatoare de calcar: % DC = % DC 1/2 + % DC2/2, unde DC1=DC2 §i 
DC1+DC2 = DC.

5.3.2 Proiectarea algoritmilor Fuzzy

5.3.2.1 Functia de reglare finete de macinare

1. Informatii marimi intrare

FM (finefe macinare, reziduu ( % ) pe sita cu latura ochiului de 90 pm
Num ar stari = 5

FS FOARTE SCAZUT 4-9
S SCAZUT 9-12
N NORMAL 12- 15
R RIDICAT 15 - 18

FR FOARTE RIDICAT 18 - 24

OBS. Finefea de macinare se determina pe faina separator A + faina separator B.

Fig.5.13 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru FM
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2. Informatii marimi comanda

dDJSA, dDJSB - ajustare deschidere jaluzele pentru separatoarele A §i B.
%(dDJSA, dDJSB )

dDJSA - Regul. A

CM CREATE MULT 10
CP CREATE PUTIN 5
M MENTINE 0
SP SCADE PUTIN -5
SM SCADE MULT -10

-100 -80 -60 -40 -20 0.0 20 40 60 80 100 %

1.0 SM _l
0.8 SP

0.6 M

0.4
0.2

CM

0.0 __ I

Fig.5.14 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dDJSA §i dDJSB

3. Reguli de conducere

Pentru ajustare deschidere jaluzele separatoare (DJSA §i DJSB ),%: Numar reguli - 5*1 - 5

Fig.5.15
Tabela de inferenta 

pentru dDJSA

| Editor baza reg.

□ Ei El El £3 E3D EJEJ

Tabela If 
FM | dDJSA

then
| Pondere |

1.Regula u FS CM 10 —

2.Regula u S CP 10

3.Regula u N M 10

4.Regula u R SP 1.0
5.Regula u FR ■ SM H__L0__________

Regul. A 1 Intrari 5 Reguli SI / SAU => Conexiune

Editor baza reg M-r-M

■ EE

Tabela If 
FM | dDJSB

then
I Pondere | A

Fig.5.16 1 Regula u FS CM 1 0 —

Tabela de inferenta 2.Regula u S CP 1 0

pentru dDJSB 3.Regula u N M 1 0
4.Regula u. R SP 1.0
5 Regula u FR to ▼

Regul A 1 Intrari 5 Reguli SI/SAU => Conexiune
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In figurile 5.17 §i 5.18 este prezentata simularea reglarii fuzzy, cu controlerul descris 
paragraful 3.3, pentru marimile de comanda dDJSA §i dDJSB.

Valori intrare constantei Var. lingv. de intrare

Simuldie pdb cu p.jx

1.0

as

Q0------------------------------------------------------------------
0.0 25 50 75 100*

! 3 3 I I

I. . . _ . _____ _____

Reguli active —

Numar reguli. 5

j Numarul regulilor active. 2

2.Regula(1 0) => 0 31
3 Regula (10) => 0 69

"^Requl A
OK | j ? Help |

Fig.5.17

j Var. lingv. de intrare

i lFM ~~d
Valori intrare constante

Varlingv.de iesire 'dDJSB'

i Reguli active

. Numar reguli: I 5

Numarul regulilor active

3 Regula (10) -> 0 72
4 Regula (10) -> U 26

✓ OK I 7 I

3

Fig.5.18
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5.3.2.2 Functia reglare regim tehnologic

1. Informatii marimi intrare

a) PET (presiune gaze ie§ire turn uscare, mmCA )
Numar stari = 3

mmCA
s SCAZUTA (-50) -(-175)
N NORM ALA (-175) -(-225)
R RIDICATA (-225) -(-275)

Fig.5.19 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru PET

b) PEM (presiune gaze ie§ire moara, mmCA) 
Numar stari = 3

mmCA
S scAzutA (-100) -(-225)
N normalA (-225) -(-325)
R ridicatA (-325) -(-500)

Fig.5.20 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru PEM

c) TET (temperatura gaze ie§ire turn uscare, °C )
Numar stari = 3

°C
S scAzutA 75 -100
N normalA 100 -120
R ridicatA 120-165
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Fig.5.21 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru TET

d) TEM (temperatura gaze ie§ire moara, °C )
Numar stari = 3

°C
s SCAZUTA 35 -70
N NORM ALA 70 -90
R RIDICATA 90-125

Fig.5.22 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru TEM

2. Informatii marimi comanda

a) dDJT, ajustare deschidere jaluzele ventilator desprafuire turn uscare, %

CP CREATE PUTIN +5
M MENTINE 0
SP SCADE PUTIN -5

Fig.5.23 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dDJT
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b) dDJM, ajustare deschidere jaluzele ventilator desprafuire moara, %

CP CREATE PUTIN +5
M MENTINE 0
SP SCADE PUTIN -5

Fig.5.24 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dDJM

c) dDJCM, ajustare pozitie clapeta cuptor-moara, %
%

CP CREATE PUTIN +3
M MENTINE 0
SP SCADE PUTIN -3

Fig.5.25 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dDJCM

d) dDJEF, ajustare pozitie clapeta ventilator desprafuire electrofiltru.
%

CP CREATE PUTIN +~>

M MENTINE 0
SP SCADE PUTIN _2

Fig.5.26 Reprezentarea func|iilor de apartenenta pentru dDJEF
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3. Reguli de conducere
Num ar reguli = 3 *3*3*3 = 81

Se prezinta spre exemplificare setul de reguli aferent starilor N pentru TET §i TEM.

Editoi baza reg. SHE
3Q os

Tabela
PET [ PEM

If
I TET | TEM | dD JT

then
Pondere

1 Regula u. S u. S u. N u. N CP 1.0
2.Regula u. S u. N u. N u. N CP 1.0
3.Regula u. S u. R u N u. N CP 1.0
4.Regula u. N u. S u. N u. N M 1.0
5.Regula u. N u. N u. N u. N M 1.0
6.Regula u. N u. R u. N u. N M 1.0
7.Regula u. R u. S u. N u. N SP 1.0
8.Regula u. R u. N u. N u. N SP 1.0
9.Regula u. R u. R u. N u. N 1.0 

►

Regul. A 4 Intrari 9 Reguli SI /SAU => Conexiune Si / Sau (51 Reguli)

Fig.5.27 Tabela de inferenta pentru dDJT

| Editoi baza reg. Ulnjx
oErann □□ os

Tabela If then
PET | PEM | TET | TEM | dDJM | Pondere

1.Regula u S u. S u N u. N CP 10
u S u. N u N u N M 10

u S u R u N u N SP 10
u N u S u N u N CP 10

u N u N u N u N M 1 0
u N u R u N u N SP 10

u R u S u N u N CP 10
u R u N u N u N M 10

u R u R u N u N BH

2.Regula

3.Regula
4.Regula
5.Regula
6 Regula
7 Regula
8 Regula
9 Regula

4 J ►
Regul. A 4 Intrari 9Reguli SI/SAU »> Conexiune Si/Sau (51 Reguli)

Fig.5.28 Tabela de inferenta pentru dDJM
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Tabela If then
___________PET_________ | PEM_________ | TET [ TEM_________ | dDJCM | Pondere

1. Regula u. S u. S u. N u. N M 1.0
2.Regula u. S u. N u. N u. N M 1.0
3.Regula u. S u. R u. N u. N M 10

4 Regula u. N u. S u. N u. N M 1.0
5.Regula u. N u. N u. N u. N M 1.0
G.Regula u. N u. R u N u. N M 1.0
7.Regula u. R u. S u. N u. N M 1.0
8.Regula u. R u. N u. N u. N M 1.0
9.Regula u. R u. R u. N u. N 1.0

►
Regul. A i A Intrari ; 9 Reguli SI / SAU => Conexiune Si / Sau i (51 Reguli j

Fig.5.29 Tabela de inferenta pentru dDJCM

| Editor baza reg BE1E3|

OHshoes Iwl u|
Tabela

PET | PEM
if

" | TE M ] dDJEF
then

1 Pondere

1 Regula u. S u S u N u. N CP 1.0

2.Regula u S u N u. N u. N M 10

3.Regula u S u. R u N u N M 10

4Regula u. N u. S u. N u. N M 10

5 Regula u. N u. N u N u. N M 1.0

G.Regula u N u R u N u. N M 10 ;

7 Regula u R u S u N u. N M 1.0

8 Regula u R u. N u N u N M 10

9 Regula u R u R u N u N 10

tIJ _______►

Regul. A 4 Intrari 9 Reguli SI/SAU => Conexiune Si / Sau (51 Reguli)

Fig.5.30 Tabela de inferenta pentru dDJEF

In figurile 5.31, 5.32. 5.33 §i 5.34 este prezentata simularea reglarii fuzzy, cu 
controlerul descris in paragraful 3.3, pentru marimile de comanda dDJT, dDJM, dDJCM 
dDJEF.
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Gimulare pas cu pas

Var. lingv. de intrare Valori intrare constante

40 0

0.0 
0.0

0.5

1.0

25 50 75 1002

TEM 50.0

600

0.0 
0.0

1.0

0.5

PEM

25 50 75 1002

Var.lingv.de iesire 'dDJT -

1.0

0.5

500 1002

Reguli active |

0.0 
-100.0 -50

52 0 18

Reguli active

Numar reguli: 2.Regula(1 0) => 0.17
5. Regula (10) => 0 83

9

Numarul regulilor active: 2

OK ] f Help ]

Fig.5.31

Var lingv de intrare - - ------------ ---------  Valon intrare constants - -
......

TEM [SOT

Reguli active

Numar reguli

Numarul regulilor active:

Var.lmgv.de iesire 'dDJM'

4 ■

05

Q0------------------------------------------------------------------L
•100 0 -50 0 50 100 2

Reguli active 29

4 Regula (10) -> 0 28
5 Regula (1 0) => 0 72

Fig.5.32
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Simulate pas X

Valori intrare constants

PET

Var lingv. de intrare

0.5

0.0
1002

66.0

PEM

1.0

TEM

40 0

50 0

0.0 
00

0.5

25 50 1002

Var.lingv.de iesire 'dDJCM*

1.0

05

100 2

018.0

0.0 
-100.0

Reguli active |

Reguli active

Nomar reguli: 9 4 Regula (1 0) => 1 00

Numarul regulilor active:

OK | 7 Help |

Fig.5.33

Simulate pas cu pas X

Valori intrare constants

PET

1.0

0.5

00

Var lingv ds intrare

1002

74 0

PEM

TEM

40 0

50 0

05

00

Numarul regulilor active

Reguli active

Num ar reguli:

1002

Var.lingv.de issire 'dDJEF1 

10

0 5

10020 50

Reguli active |

00 
-100 0 50

6 Regula (10) => 0 76
9.Regula (10) -> 0 24

OK | 7 Help |

Fig.5.34
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5.3.2.3 Functia de reglare a incarcarii morii cu material. 
Mentinerea regimului optim

1. Informatii marimi intrare

dU = UR-U(%) (5.21)
unde UR - indicatia urechii electronice, %

U - valoare impusa (optima) a indicatiei urechii electronice, %
Num ar stari = 5 dU, %

FR FOARTE RIDICAT 6^-10
R RIDICAT 2-6
N NORMAL -2^2
S SCAZUT -2 --6

FS FOARTE SCAZUT -6--10

OBS. Daca -10>dU>10se iese din regimul optim §i se intra in regim tranzitoriu. 
Revenirea in regim optim (aducerea morii la incarcarea prescrisa) este solutionata de 
operator.

Fig.5.35 Reprezentarea fimctiilor de apartenenta pentru dU

2. Informatii marimi comanda

dP - ajustare debit alimentare proaspat, t/h

CM CREATE MULT +6
CP CREATE PUTIN +3
M MENTINE 0
SP SCADE PUTIN -3
SM SCADE MULT -6

Fig.5.36 Reprezentarea fimctiilor de apartenenta pentru dP
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3. Reguli conducere
Pentru ajustare debit proaspat dP de alimentare a morii: 

Num ar reguli = 5*1 =5

Editor baza reg. BEE

Tabela If
~ dU

then
I dP I Pondere |

1.Regula u. FS CM 1.0

2.Regula u. S CP 1.0

3.Regula u. N M 1.0

4.Regula u. R SP 1.0

5.Regula u. FR 1.0

; Regul. A 1 Intrari 5 Reguli ; SI / SAU => Conexiune Si / Sau

Fig.5.37 Tabela de inferenta pentru dP

In figura 5.38 este prezentata simularea reglarii fuzzy, cu controlerul descris in
paragraful 3.3, pentru marimile de comanda dP.

SiniuLiir pdx cu p<»x

Valon intrare constante

dU

Var lingv de intrare

Var.lmgv de iesire 'dP' 

10

0.5

50 1 00*

40

ao 
-1000 -50 0

Reguh active |

2 Regula (10) ■> 079
3 Regula ( 1 0 ) => 0 21 

__________________________

I JI
1.0

0.5

0.0-------------------------------------------------------------------
Q0 25 50 75 100*

Reguli active

Numar reguli 5

Numarul regulilor active 2

✓ OK | f Help |

Fig.5.38
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5.4 Clincherizarea

5.4.1 Structura sistemului si algoritmul de conducere 
[14], [15], [18+20], [27+29], [31], [32], [38], [39], [52+55], [65], [108]

Objective:
Aducerea §i mentinerea parametrilor de exploatare ai cuptorului la valori optime 

pentru a permite cre§terea productiei §i reducerea consumurilor specifice (energie electrica 
§i materiale).

Structura sistemului propus pentru conducerea automata a clincherizarii este 
prezentata in figura 5.39.

Fig.5.39 Structura sistemului de conducere automata a clincherizarii

Procesul este condus de un automat programabil (AP) prevazut cu modulele de 
intrare/ie§ire corespunzatoare §i conectat prin retea la nivelul ierarhic superior. Se propune 
utilizarea unor traductoare inteligente care vor comunica cu automatul programabil printr-o 
retea locala. AP con|ine §i un controler Fuzzy al carui algoritm este prezentat in paragraful 
urmator. Restul echipamentelor folosite in schema sunt tipizate.

Etapele algoritmului
a) Citirea din proces a parametrilor necesari conducerii: cuplul motor (CM); 

temperatura in zona de clincherizare (TZ); continutul de CO la ie§ire turn cicloane (COG);
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turatia cuptomlui (TC); debitul de combustibil (DJDC); debitul de alimentare cu faina 
ramurile A §i B (AFA, AFB); pozitia jaluzelelor VRA, VRB (DJVRA, DJVRB); continut 
de oxigen la treapta a IV-a (OX). Necesar: cuplarea la sistemul de calcul a zece intrari 
analogice.

b) Prelucrarea parametrilor prelevati din proces conform cerintelor de calcul a 
marimilor de intrare.

c) Stabilirea starii procesului la intervale regulate (circa 10 minute) de la lansarea 
strategiei de conducere. Sistemul verifica incadrarea tuturor marimilor de intrare in starea 
normala (N). In cazul in care toate marimile de intrare se gasesc in stare normala sistemul 
devine operant §i lanseaza prima decizie de conducere, respectiv calculeaza ajustarilor 
marimilor de ie§ire §i node valori ale acestora.

In cazul in care una sau mai multe marimi de intrare nu se gasesc in stare normala 
sistemul sesizeaza situatia §i lanseaza un mesaj de eroare. Operatorul preia conducerea 
procesului pentru a-1 aduce in starea optima.

d) Pe parcursul conducerii automate sistemul i§i reactualizeaza starea §i i§i valideaza 
situatiile speciale (desprinderile de lipitura de exemplu).

e) Execufia comenzilor in proces se face la timpii stabiliti de sistem. Pentru executia 
comenzilor este necesara cuplarea la sistemul de calcul a ie§irilor numerice specifice 
pentru: debite alimentare cu faina ramura A §i ramura B (CAFA, CAFB), turatie cuptor 
(CTC), pozitie jaluzele VRA §i VRB (CDJVRA, CDJVRB), pozitie ventil ajustare debit 
combustibil (CDJDC).

5.4.2 Proiectarea algoritmului Fuzzy

1. Informatii marimi intrare

a) TZ (temperatura in zona de clincherizare, grade C)
Numar stari = 3

s SCAZUTA 1100- 1300
N NORMALA 1300- 1400
R RIDICATA 1400 - 1500

Fig.5.40 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru TZ
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b) PTZ (panta medie temperatura in zona de clincherizare, grade)
Numar stari = 3 

______________grade_____
STARE -1 (-50) 4-(-15)
STARE 0 (-15)-15
STARE 1 15 - 50

-100 -80 -60 -40 -20 0.0 20 40 60 80 100 %

Fig.5.41 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru PTZ

OBS. PTZ caracterizeaza tendinta temperaturii in zona de ardere (TZ).

c) PC (panta medie a cuplului motor, grade) 
Numar stari = 5

OBS. Cuplul motor defme§te incarcarea termica a cuptorului. Ca expresie generala, 
panta define§te: - stare 0 - exploatare normala;

- stare 1 - incalzire;
- stare 2 - desprindere lipitura;
- stare -1 - racire;
- stare -2 - racire putemica.

STAREA _2 (-20W-50)
STAREA -1 (-10 W-20)
STAREA 0 (-10)- 10
STAREA 1 10 -20
STAREA 2 20 - 50

Fig.5.42 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru PC

Departajarea intervalelor starilor se face prin urmarire in exploatare. deoarece fiecare 
cuptor se defme§te din acest punct de vedere in mod specific.

d) AC (abaterea cuplului motor de la valoarea de referin|a, %)
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Numar stari - 2

STAREA - -25-0
STAREA + 0-25

Fig.5.43 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru AC

OBS. AC define§te situarea cuplului motor fata de valoarea de referinta, pe care 
sistemul §i-o stabile§te §i §i-o reactualizeaza in exploatare.

e) TC (turatie cuptor, rot/min) 
Numar stari = 2

S SCAZUTA 1.3 - 1.7
N NORMALA 1.7 - 1.8

Fig.5.44 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru TC

OBS. Turatia este corelata cu alimentarea cu faina. In general, alimentarea se 
mare§te (scade) odata cu cre§terea (scaderea) turapei.

f) NC (nivel corelare turape-alimentare cu faina)
Numar stari = 2

N NORMAL 0-11
R RIDICAT 11 - 12

Fig.5.45 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru NC
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OBS. Corelatia turatie-alimentare cu faina este specified fiecarui cuptor §i se 
exprima printr-o familie de curbe turatie-debit. R - semnifica faptul ca s-a atins nivelul 
maxim al alimentarii (fara cre§terea turatiei).

Prin trecerea de la o familie cu indice mai mic la alta cu indice mai mare se poate 
realiza cre§terea alimentarii din treapta in treapta fara modificari ale turatiei.

g) DC (debit combustibil-pacura, 1/h)
Num ar stari = 2

N NORMAL 10000- 15000
R RIDICAT 15000- 16000

DC - Regul A

Fig.5.46 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru DC

OBS. Marimea DC s-a introdus pentru a oferi informatii asupra posibilitatii de 
cre§tere a debitului de combustibil, in cazul in care conditiile din cuptor o permit. De 
exemplu, daca TZ este scazuta (S) §i DC este maxim (R), nu se mai poate aduce cuptorul la 
stare normala prin cre§terea de debit de alimentare cu combustibil, va fi necesara reducerea 
debitului de alimentare cu faina.

h) COG (con{inutul de CO in gazele de ardere la ie§ire turn cicloane, %) 
Numar stari = 2

N NORM ALA 0-0.45
R RIDICATA 0.45 - 0.6

OBS. Valoarea maxima 0,6% CO constituie valoarea la care declan§eaza 
electrofiltrul. Valoarea CO este o masura a calitatii arderii §i conditie pentru protectia 
electrofiltrului.

Fig.5.47 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru COG
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2. Informatii marimi comanda.

a) dCDC - ajustare debit combustibil (prin reglaj ventil), 1/h

dCDC - Regul A

CM CREATE MULT 400
CP CREATE PUTIN 200
M MENTINERE 0
SP SCADE PUTIN -200
SM SCADE MULT -400

x

SP
M
CP
CM

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-100 -80 -60 -40 -20 0.0 20 40 60 80

Fig.5.48 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dCDC

b) dCNC - ajustare nivel corelatie alimentare cu faina-turatie cuptor

C CREATE 1
M MENTINE 0
s SCADE -1

Fig.5.49 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dCNC

c) dCTC - ajustare turatie cuptor. rot/min

CM CREATE MULT 0.2
CP CREATE PUTIN 0.1
M MENTINERE 0
SP SCADE PUTIN -0.1
SM SCADE MULT -0.2
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Fig.5.50 Reprezentarea fimctiilor de apartenenta pentru dCTC

d) dAFA, dAFB - debit alimentare faina, ramurile A §i B, t/h
OBS. Aceste debite se calculeaza functie de valoarea fuzzy obtmuta pentru turatie 

conform 1. f).

e) TIMP - timp relansare conducere, minute

TIMP A 12
TIMPB 16
TIMPC 18

Fig.5.51 Reprezentarea fimctiilor de apartenenta pentru TIMP

f) DJVRA, DJVRB - deschidere jaluzele ventilatoare VRA §i VRB, %. Se asigura 
printr-o bucla de reglare separata, in functie de continutul de O2 la treapta a IV-a.

3. Reguli de conducere.

Numar reguli = 5*2*3*3*2*2*2*2 = 1440 reguli
Un exemplu de reguli de conducere este dat in figura 5.52 iar in figura 5.53 este 

prezentata simularea reglarii fuzzy, cu controlerul descris in paragraful 3.3, pentru marimea 
de comanda dCDC.
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^JL<Jitor baza reg.

Tabela If then
TZ | PTZ PC AC ITC [ NC | DC | COG | dCDC | Pondere

1 Regula u. R u. ZERO u. ZERO u. pozitiv u. N u. R u. N u. R SP 1.0

2.Regula u. S u. ZERO u. ZERO u. pozitiv u. N u. R u. N u. R CP 1.0
3.Regula u. N u. ZERO u. ZERO u. pozitiv u. N u. R u. N u. R M 1.0
4 Regula u. R u. UNU u. ZERO u. pozitiv u. N u. R u. N u. R SM 1.0
5.Regula u. S u. UNU u. ZERO u. pozitiv u. N u. R u. N u. R M 1.0
6.Regula u. N u. UNU u. ZERO u pozitiv u. N u. R u. N u. R SP 1.0
7.Regula u. R u. minusUNU u. ZERO u. pozitiv u. N u. R u. N u. R M 1.0
S.Regula u. S u. minusUNU u. ZERO u. pozitiv u. N u. R u. N u. R CM 1.0
9.Regula u. N u. minusUNU u. ZERO u. pozitiv u. N u. R u. N u. R 1.0

Regul. A 8 Intrari ! 9 Reguli SI / SAU => Conexiune Si / Sau

Fig.5.52 Tabela de inferenta pentru dCDC

Simulate pas cu pas

Valori intrare constanteVar. lingv. de intrare -

PC

PTZ

AC

TC

NC

DC

50

95 0

95 0

70 0

0.5

1.0

50 100*

26

Reguli active 

Numar reguli 9

QO 
•100.0

COG 90 0

Reguli active |

Numarul regulilor active: 3

2 Regula (1 0) -> 0 75
3 Regula (10) => 0 25
6 Regula (1 0) => 0 20

✓ OK | ? Help |

0

Fig.5.53
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5.5 Macinarea clincherului si a adaosurilor

5.5.1 Structura sistemului si algoritmul de conducere
[3], [17^19], [21], [22], [27-29], [31], [32], [38], [39], [52^55], [65], [108]

Objective:
Prin conducerea cu calculatorul a morilor de ciment se urmare^te:
- supravegherea procesului tehnologic §i culegerea de date din proces;
- urmarirea, pe schema sinoptica, a functionarii instalatiei de macinare;
- conducerea automata a procesului tehnologic de macinare:

- stabilirea §i reglarea proportiilor de componenti (clincher, zgura, gips);
- reglarea incarcarii morii cu material;
- controlul fmetei de macinare prin reglarea suprafetei specifice a cimentului.

Structura sistemului propus pentru conducerea automata a macinarii clincherului §i a 
adaosurilor este prezentata in figura 5.54.

LEGENDA
* intrari analogice din proces

(D) debrte
(J) pozitn jaluzele
(A) amperaje
(U) incarcare moara (ureche electronica)
(T) temperatun
(P) presium
(N) intrari numerice din proces
(C) comenzi catre proces

NIVEL 
SUPERIOR

Fig.5.54 Structura sistemului de conducere automata a morii de ciment

Procesul este condus de un automat programabil (AP) prevazut cu modulele de 
intrare/ie§ire corespunzatoare §i conectat prin retea la nivelul ierarhic superior. Se propune 
utilizarea unor traductoare inteligente care vor comunica cu automatul programabil printr-o 
retea locala. AP confine §i un controler Fuzzy al carui algoritm este prezentat in paragraful 
urmator. Restul echipamentelor folosite in schema sunt tipizate.
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5.5.1.1 Functia de reglare proportii component!

Obiectiv:
Mentinerea valorii continutului de SO3 din ciment la valoare prestabilita (impusa) 

pentru sortimentul de ciment fabricat. Se realizeaza prin ajustari periodice (circa l/2h) ale 
proportiei de gips.

Ipoteze de baza:
1) Se considera proportia de adaos (zgura) constanta §i egala cu valoarea dorita 

pentru sortimentul fabricat.
2) Se considera ca variatia continutului de SO3 din ciment se datoreaza variatiei 

continutului acestui parametru in gips (in general pentru un anumit clincher continutul de 
SO3 variaza in limite foarte stranse, la fel §i pentru continutul de SO3 in zgura).

Etapele algoritmului:
a) Citirea debitelor de clincher (DK), zgura (DZ) §i gips (DG) din proces. Necesar: 

dozatoare gravimetrice pentru clincher, zgura, gips §i cuplarea la sistemul de calcul a celor 
trei marimi analogice ce reprezinta debitele acestora.

b) Prelevarea §i analiza (SO3) de probe de ciment la intervalul de e§antionare (1/2 h). 
Necesar: prelevator probe medii ciment; po§ta pneumatica transport capsula cu proba la 
laborator; analizor pentru determinarea continutului de SO3 in ciment; contact pentru 
semnalizarea momentului prelevarii (doua intrari numerice).

c) Calculul alimentarii morii de ciment cu clincher, zgura §i gips in intervalul dintre 
doua e§antionari (prelevari). Se realizeaza soft prin integrarea debitelor de alimentare 
DK, DZ §i DG.

Productia morii (cantitativ) de ciment:
QMC = QK + QZ + QG (5.22)

1 I 1
EDK EDZ EDG

d) Calculul (soft) proportiilor reale la alimentarea morii de ciment in intervalul 
e§antion-e§antion:

Pentru clincher:

PRK = ■ 100 [ % ] (5.23)
QMC

Pentru zgura:
OZPRZ = —-— 100 [ % ] (5.24)

QMC
Pentru gips:

PRG = . ioo [ % ] (5.25)
QMC

e) Calculul (conform algoritmului fuzzy) ajustarii proportiei de gips APRGn. Atunci, 
proportia noua de gips se calculeaza:
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PRGn = PRGn.i + APRGn (5.26)
e§antionare n proportii realizate calculat fuzzy 

la e§antionarea n-1 
iar celelalte proportii devin:

- pentru cazul utilizarii la alimentarea morii a numai doi componenti (clincher + 
gips)

PRKn= 100-PRGn (5.27)
- pentru cazul utilizarii a trei componenti (clincher, zgura, gips)

PRKn = 100 - PRZn - PRGn (5.28)
f) Transmiterea in proces a noilor valori PRKn, PRGn.
La o noua estimare ciclul se reia:
- e§antionare;
- determinare valoare SO3 in ciment;
- tratare conform algoritmului fuzzy - calculul APRGn;
- calcul proporfie noua de gips;
- calcul proportie noua de clincher (pentru doi respectiv trei componenti);
- realizare proporfii noi (comenzi in proces).
Proportiile calculate devin referinte. Pentru realizarea comenzilor (% debite) in 

proces este necesara cuplarea la sistemul de calcul a §ase ie§iri numerice (clincher, zgura, 
gips).

5.5.1.2 Functia de reglare a finetei de macinare
(prin modificare pozitie jaluzele ventilator separator - turatie disc constanta)

Obiectiv:
Mentinerea valorii suprafetei specifice a cimentului (SM) la valoarea impusa pentru 

sortimentul de ciment fabricat. Se realizeaza prin ajustari periodice ale turapei discului de 
impra^tiere a separatorului (TD) §i/sau ale deschiderii jaluzelelor ventilatorului de 
recirculare (DJ).

Sens de actiune:
- TD T -► SM t
- DJ T SM i

Elapele algoritmului:
a) Citirea periodica (1/2 h) a valorii turatiei discului de impra§tiere a separatorului 

(TD) §i a valorii deschiderii jaluzelelor ventilatorului de recirculare (DJ). Necesar: cuplarea 
la sistemul de calcul a doua intrari analogice (TD, DJ).

b) Prelevarea §i analiza (suprafefei specifice) de probe medii de ciment la intervalul 
de e§antionare (1/2 h). Necesar: prelevator probe medii de ciment, po$ta pneumatica 
transport capsula cu proba la laborator, analize pentru determinarea suprafefei specifice 
(Blaine granulometru). contact pentru semnalarea momentului prelevarii (doua intrari 
numerice).
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Proba de ciment poate ft aceea§i cu cea utilizata la reglarea proportiilor (acela§i 
prelevator, doua intrari numerice pentru ambele reglaje).

c) Calculul (soft) valorii medii a TD §i DJ in perioada e§antion-e§antion.
n

Z(TD),
TDmed = -------- (5.29)

n

Z(DJ)i

DJmeJ = —------ - (5.30)
n

unde n - numarul de valori ale parametrilor TD §i DJ prelevate din proces
d) Calculul fuzzy al ajustarii TD §i/sau DJ: ATDn, ADJn.
e) Calculul noilor valori ale turatiei separatorului §i deschiderii jaluzelelor. In 

principiu, pentru
- turatie: TDn = TDn.j + ATDn (5.31)
- deschidere jaluzele: DJn = DJn.i + ADJn (5.32)

f) Transmiterea comenzilor (noile valori ale TDn §i DJn) in proces.
La o noua e§antionare (dupa 1/2 h) ciclul se reia:

- citire §i mediere valori TDn.i §i DJn.i din proces;
- prelevare §i analiza (SM) proba ciment;
- calcul fuzzy ajustari TD §i DJ - ATDn, ADJn;
- calcul valori noi pentru TD §i DJ;
- realizare valori (comenzi) TDn §i DJn in proces.

Pentru realizarea comenzilor in proces este necesara cuplarea la sistemul de calcul a 
patru ie§iri numerice (pentru TDn §i DJn).

5 .5.1.3 Functia de reglare a incarcarii morii cu material.
Mentinerea regimului optim

Objective:
Mentinerea incarcarii morii cu material la nivelul impus, atins odata cu trecerea de la 

regimul tranzitoriu la regimul optim de incarcare (implica cre§terea producpei, 
economisirea energiei, protectia echipamentului morii).

Se realizeaza prin ajustari periodice ale debitului de alimentare in conformitate cu 
valoarea P + G sau indicatia urechii electronice.

Etapele algoritmului:
a) Citirea debitelor de clincher, zgura §i gips din proces (DK, DZ, DG). Citirea 

debitului de gris (DGR) §i a indicapei urechii electronice din proces (U). Necesar: 
dozatoare gravimetrice pentru clincher, zgura §i gips; ureche electronica camera I moara 
§i/sau cantar banda gris §i cuplarea la sistemul de calcul a debitelor (DK, DG, DZ, DGR) §i 
a indicapei urechii electronice (U) - cinci intrari analogice (trei deja menponate la funcpa 
reglare proporpi componenp: DK, DZ, DG).
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b) Calculul (soft) debitului de material proaspat (P), a debitului total de alimentare in ’ 
moara (P + GR) sau a indicatiei urechii electronice (U).

c) Medierea valorii de la punctul b) in intervalul de comanda (~ Imin): 
n 
2*

P„,^ = (5.33)
n 

n 
X(P + GR), 

( P + GR )ned = ------------- (5.34)
n 

n 
Zu. 

Umcd = (5.35)
n 

unde n - numar de valori
d) Calculul abaterii alimentarii de la valoarea prescrisa.

AP = ( P+GR )med - ALT (5.36)
AU = (U )med - U (5.37)

e) Calculul ajustarii debitului total APn, AUn conform algoritmului fuzzy, 
f) Calculul noii valori a debitului de alimentare cu material proaspat:

Pn = Pn_, + APn (5.38)
g) Transmiterea noii valori Pn in proces. Dupa un nou interval de comanda (~lmin) 

ciclul se reia:
- citire §i mediere valori: DK, DG, DZ, DGR, U din proces;
- calculul valorii totale a alimentarii (P+GR)^ med §i Un.i med;
- calculul abaterii alimentarii de la valoarea prescrisa: AP §i AU;
- calculul (fuzzy) ajustari debit total de alimentare: APn;
- calculul debitului proaspat total de alimentare Pn;

- realizarea comenzilor (Pn = DKn + DZn + DGn) in proces. 
Pentru realizarea comenzilor in proces este necesara cuplarea la sistemul de calcul a 

§ase ie§iri numerice (DK, DZ, DG), acelea§i ca pentru realizarea functiei de dozare.
OBS. l.Algoritmul de reglare a incarcarii fumizeaza valoarea totala a debitului de 

material proaspat de alimentare a morii (Pn). Valoarea debitelor DKn , DZn , DGn se 
calculeaza ca % din Pn, conform proporpilor stabilite de functia de reglare proportii 
component.

2. In locul valorii:
AP = PGR - ALT (5.39)

se poate utiliza ca marime de intrare valoarea:
AU = UR - U, (5.40)

reprezentand valoarea abaterii indicatiei urechii electronice da la valoarea de referinta. 
Dupa etalonarea urechii electronice este necesara stabilirea unei corespondente U - ALT, 
pentru a putea ajusta caracteristicile marimii de comanda in unitap de debit.
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3. Intervalul dintre comenzi se stabile§te experimental. Obiectivul este acela de a 
evita comenzi dure la alimentarea morii (in general, tcomanda ~ Imin).

4. Algoritmul stabile§te debitul total de alimentare cu material proaspat. Proportiile 
componentelor sunt date de functia reglare proportii.

5.5.2 Proiectarea algoritmilor Fuzzy

5.5.2.1 Functia de reglare proportii componenti

1. Informatii marimi intrare

SC (% SO3 in ciment)
Num ar stari = 5

FS FOARTE SCAZUT 0- 1.5
S SCAZUT 1.5 4-2
N NORMAL 2 4-2.5
R RIDICAT 2.5 4-3

FR FOARTE RIDICAT 3 4-5

Fig.5.55 Reprezentarea fimctiilor de apartenenta pentru SC

2. Informatii marimi comanda

dPRG - ajustare proportii gips in amestec
OBS. Toate valorile (inclusiv regulile) odata configurate (programate) se pot reconfi- 

gura conform cerin|elor tehnologului (valabil pentru toate strategiile de conducere Fuzzy).

%dPRG
CM CREATE MULT 2 4
CP CREATE PUJIN 12
M MENTINE 0
SP SCADE PUJIN -1.2
SM SCADE MULT -2.4
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-100 -80 -60 -40 -20 0.0 20 40 60 80 100 %

1.0 SM _J

0.8 SP

0.6 M

0.4
0.2

CM

0.0 - |

Fig.5.56 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dPRG

3. Reguli de conducere

Pentru ajustare proportii gips:
Numar reguli = 5*1 =5

Fig.5.57 Tabela de inferenta pentru 
dPRG

I Editor baza reg. HHE3
□ REDE SB 0

Tabela : _____ If_____
!

then
sc ] dPRG 1 Pondere |

1 .Regula u. FS CM 1.0

2.Regula u. S CP 1.0

3.Regula u. N M 1.0

4.Regula u. R SP 1.0

5.Regula u. FR

' Regul. A 1 Intrari 5 Reguli SI/SAU => Cor

In figura 5.58 este prezentata simularea reglarii fuzzy, cu controlerul descris in
paragraful 3.3, pentru marimea de comanda dPRG.

Simuldie p<jj lu pas

Valori intrare constanteVar. lingv. de intrare

1.0

G5

00'  
-10Q0 -50 0 50------------100*

Reguli active 

Numar reguli: 5

Numarul reguhlor actr^e 2

0.0

Var lingv.de iesire 'dPRG' 

1 0

0 5

-100.0 100*

Reguli active | 57

1 Regula (1 0 ) -> 0 H 
2 Regula (1 0 ) -> 0 36

✓ OK I 7 Help I

Fig.5.58
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5.5.2.2 Functia de reglare a finetei de macinare 
(prin modificare pozitie jaluzele ventilator separator - turatie disc constanta)

1. Informatii marimi intrare

SM (suprafata specified ciment, cm2/g)
Num ar stari - 5

FS FOARTE SCAZUT 2400 4- 2800
S SCAZUT 2800 - 3000
N NORMAL 3000 4- 3200
R RIDICAT 3200 4- 3400

FR FOARTE RIDICAT 3400 4- 3800

Fig.5.59 Reprezentarea fimctiilor de apartenenta pentru SM

2. Informatii marimi comanda

dDJ (ajustare pozitie deschidere jaluzele).

dDJ Regul A

CM CREATE MULT +25
CP CREATE PUTIN + 12.5
M MENTINE 0
SP SCADE PUTIN -12.5
SM SCADE MULT -25

SM 
SP
M

CM

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-100 -80 -60 -40 -20 0.0 20 40 60 80 100 %

Fig.5.60 Reprezentarea fimctiilor de apartenenta pentru dDJ

Ajustarea se executa numai daca noua pozitie a jaluzelelor se afla in limitele de 
operare: Dhms > DJ > D)imi.
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OBS. Algoritmul este principial acela§i pentru reglarea finetii de macinare funcpe de 
turatia discului separatorului (deschidere constanta a jaluzelelor: dDJ = constant). Punctull 
ramane acelea§i. Pentru 2. informatia marimii de comanda devine:

Fig.5.61 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dTD

3. Reguli de conducere

Pentru ajustare pozitie jaluzele: 
Numar reguli = 5*1=5

Tabela If then

Regul. A 1 Intrari 5 Reguli SI/SAU => Conexiune Si/Sau

Fig.5.62 Tabela de inferenta pentru dDJ

SM | dDJ | Pondere [

1 Regula u. FS SM 1.0
2.Regula u S SP 1.0
3.Regula u. N M 1.0

4.Regula u. R CP 1.0
B.Regula u FR km 10

Regulile de conducere pentru 
reglarea finetei de macinare functie de 
turatia discului separatorului sunt:

Fig.5.63 Tabela de inferenta 
pentru dTD

Tabela If then
SM | dTD | Pondere |

1 Regula u FS CM 10
2.Regula u S CP 1.0
3.Regula u N M 1.0
4 Regula u R SP 10
5. Regula u. FR EM 1.0

Regul. A 1 Intrari 5 Reguli SI/SAU-> Cor
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§i in acest caz este necesara testarea la limita a posibilitatilor de cre§tere/scadere a turatiei.
In cazul reglarii frnetii de macinare prin modificarea turatiei (prioritara) §i a 

deschiderii jaluzelelor (daca este necesar) algoritmul sufera modificarile urmatoare:
1. calculul TD conform algoritmului fuzzy - dupa turatie.
2. TD > TDlim max - GO TO 5
3. TD < TDiim min - GO TO 13
4. TD = TD1 (se regleaza numai turatia - reglaj complet)
5. TD - TD|im max — DIFT1

KT
6. DIFTl=DIFJlx----  

KJ

(5.40)
(5.41)
(5.42)
(5.43)

(5.44)

unde KT §i KJ sunt coeficienti corelatie turatie respectiv deschidere jaluzele - suprafata 
specifica ciment

7. DJ1=DJ-DIFJ1
8. DJ1 > DJmax - GO TO 11
9. DJI < DJmin - GO TO 12
10. DJ = DJ1

(se regleaza turatie + deschidere jaluzele - reglaj complet)
11. DJI = DJmax - mesaj (reglaj incomplet)
12. DJ 1 = DJmin - mesaj (reglaj incomplet)
13. TDmin - TD = DIFT2

KT
14. DIFT2----- = DIFJ2

KJ
15. DJI = DJ + DIFJ2 - GO TO 8
Node referinte sunt TD1 (turatie disc) §i TJ1 (deschidere jaluzele).

(5.45)
(5.46)
(5.47)
(5.48)

(5.49)
(5.50)
(5.51)

(5.53)

In figurile 5.64 §i 5.65 este prezentata simularea reglarii fuzzy, cu controlerul descris 
in paragraful 3.3, pentru marimile de comanda dDJ §i dTD.

Simula

Valori intrare constants

SM

10

05

Var. lingv. de intrare

75 100 X

74 0 |

00 
0.0 25 50

Fig.5.64
Var lingv de iesire 'dDJ'

4 Regula (1 0) •> 0 26
5 Regula (10) ■> 0 74

Reguli active

Num ar reguh

Numand reguMor actve

Reguli active | | 87 |

OK J ? HelP I

5
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Valon intrare constanteVar lingv de intrare

5 2.Regula (1 0) => 0 78
3.Regula(1 0) => 0 22

Reguli active------

Numar reguli:

Numarul regulilor active: 2

OK | ? Help |

Fig.5.65

5 .5.2.3 Functia de reglare a incarcarii morii cu material. 
Mentinerea regimului optim

1. Informal11 marimi intrare
dP = PGR - ALT (t/h) (5.54)

unde: PGR - valoarea totala a alimentarii = proaspat + gris - valoare masurata
ALT - alimentare totala - valoare impusa

Numar stari = 5
dP, [t/h]

FR FOARTE RIDICAT 6-10
R RIDICAT 2-6
N NORMAL -2^-2
S SCAZUT -2 - -6

FS FOARTE SCAZUT -6- -10

Fig.5.66 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dP
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OBS. Daca -10 > dP > 10 se iese din regimul optim §i se intra in regim tranzitoriu. 
Revenirea in regim optim (aducerea morii la incarcarea prescrisa) este solutionata de 
operator.

2. Informatii marimi comanda

dPf - ajustare debit alimentare proaspat, [t/h]

CM CREATE MULT +6
CP CREATE PUTIN +3
M MENTINE 0
SP SCADE PUTIN -3
SM SCADE MULT -6

Fig.5.67 Reprezentarea functiilor de apartenenta pentru dPf

3. Reguli de conducere

Pentru ajustare debit proaspat dPf, de alimentare a morii: 
Numar stari = 5*1 =5

Tabela If
___________dP

1 Regula u FS
2.Regula u S
3.Regula u N

| dPf

CM
CP
M

then
| Pondere |

10
10
10

4 .Regula u R SP 1.0
5Regula u FR^jm^1 0

Regul. A 1 Intrari 5 Reguli SI / SAU => Conexiune Si / Sau

Fig.5.68 Tabela de inferenta pentru dPf

In figura 5.69 este prezentata simularea reglarii fuzzy, cu controlerul descris in 
paragraful 3.3, pentru marimea de comanda dPf.
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Oimularc pas cu pas

Var. lingv. de intrare Valori intrare constante

1.0

05

dP

Q0

Reguli active

Numar reguli:

Numarul regulilor active:

2 .Regula (1.0) => 0 79
3 .Regula( 1.0) => 0.21

5

2

OK | ? Help |

Fig.5.69
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5.6 Concluzii

In capitolul de fata a fost prezentata problematica automatizarii fiecarei faze 
importante din fluxul tehnologic al unei fabrici de ciment §i au fost propuse solutii 
originale, bazate pe utilizarea sistemelor expert.

O problema deosebita o reprezinta stabilirea regulilor de conducere §i a deciziilor 
care trebuiesc luate automat, datorita implicatiilor lor tehnologice directe §i a multitudinii 
de situatii practice care pot aparea. De altfel, aceste aspecte influenteaza direct calitatea 
sistemului expert.

in consecinta, pentru fiecare obiectiv in parte au fost stabilite cu mare atentie regulile 
de conducere, pe baza analizei implicatiilor tehnologice, a consultarii unui numeros 
material bibliografic, a discutiilor cu specialist! tehnologi §i, nu in ultimul rand, pe baza 
observatiilor directe asupra proceselor, efectuate in cadrul unui Contract de cercetare cu 
S.C. CASIAL S.A. Deva.

Utilizand controlerul §i software-ul prezentate in capitolul 3, toate regulile au fost 
implementate §i testate, urmand ca ulterior sa fie analizate §i rezultatele practice, obtinute in 
automatizarea unei mori de ciment.

Unui din marile avantaje ale sistemelor propuse il constituie faptul ca software-ul a 
fost astfel conceput, incat baza de date, inclusiv regulile, pot fi oricand imbunatatite, 
existand §i posibilitatea de testare on-line. Aceasta flexibilitate permite o continua 
perfectionare a conducerii, pe baza experientei acumulate in exploatarea curenta.

In afara de algoritmii de conducere, in acest capitol a fost propusa, pentru fiecare 
faza de product e, o structura a schemei de automatizare, utilizand automate programabile §i 
care, ulterior, vor fi integrate in sistemul general de urmarire a productiei. S-au stabilit, 
astfel, marimile care trebuiesc masurate in proces, numarul de intrari/ie§iri, intervalul de 
prelevare a probelor §i toate celelalte date necesare configurarii exacte a automatelor pro­
gramabile §i a necesarului de echipamente. Prin aceste precizari sunt accentuate aspectele 
practice ale cercetarilor teoretice efectuate, care permit aplicarea lor imediata in productie.

Contribupile personale ale autorului, in acest capitol, sunt:
a) stabilirea problematicii generale privind automatizarea fazelor principale din 

fluxul tehnologic de fabricare a cimentului;
b) conceperea structurii sistemului de automatizare a procesului de dozare a 

materiilor prime; stabilirea etapelor algoritmului de reglare; proiectarea algoritmului fuzzy;
c) conceperea structurii sistemului de conducere a procesului de macinare a 

materiilor prime; stabilirea etapelor algoritmilor pentru functiile reglarea fine|ei de maci­
nare §i reglarea incarcarii morii cu material; proiectarea algoritmilor fuzzy corespunzatori;

d) conceperea structurii sistemului de conducere a procesului de clincherizare; sta­
bilirea etapelor algoritmului pentru conducerea cuptorului; proiectarea algoritmului fuzzy;

e) conceperea structurii sistemului de conducere a procesului de macinare a clinche- 
rului §i a adaosurilor; stabilirea etapelor algoritmilor funcpilor: reglarea proporfii compo- 
nenp; reglarea finefei de macinare; reglarea incarcarii morii; proiectarea algoritmilor fuzzy.
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Capitolul 6

REZULTATE EXPERIMENTALE

6.1 GeneralitSti

Pentru aplicarea industriala integrals a cercetarilor efectuate in capitolele anterioare 
este necesar un efort financier din partea beneficiarului, constand in:

- achizitionarea echipamentelor de automatizare necesare (automate programabile, 
traductoare, elemente de executie, echipamente de calcul etc.);

- realizarea fizica a sistemelor de conducere;
- pregatirea corespunzatoare a personalului de exploatare.
Se pot face, insa, testari partiale in regimuri reale de functionare ale algoritmilor 

propu§i, care sa confirme sau nu corectitudinea lor (in fimctie §i de dotarea actuala a liniilor 
de fabricatie).

Tinand cont de cele expuse, experimentarile care vor fi prezentate in acest capitol au 
vizat doua aspecte:

- testarea in laborator a controlerului realizat §i determinarea experimentala a 
caracteristicilor de reglare;

- aplicarea §i verificarea in regim industrial a algoritmilor de conducere pentru un 
proces semnificativ (in cazul de fata o moara de ciment).

Aceste experimental! au fost posibile prin incheierea unui Contract de cercetare cu 
S.C. CASIAL S.A., o fabrica de ciment de capacitate medie, care a manifestat interes pentru 
rezultatele obtinute, confirmat prin Procesele verbale de avizare prezentate in Anexa 3.

6.2 Determinarea experimentala a caracteristicilor statice ale 
regulatoarelor Fuzzy proiectate

Cercetarile intreprinse, referitoare la comportarea “expertului uman”, au evidential 
faptul ca acestuia ii este specifica o comportare putemic neliniara, insotita de efecte de 
anticipare, intarziere, integrare, predictie §i chiar de adaptare la conditiile concrete de 
functionare. Nuantarea caracterizarii lingvistice a desfa§urarii procesului, precum §i 
interpretarea pe baza de experienfa a procesului de generare a comenzii, reprezinta 
“parametrii” prin care se pot modifica proprietatile regulatorului.

In consecinja, algoritmii fuzzy proiectaji au condus la regulatoare neliniare, ale caror 
caracteristici vor fi prezentate in continuare.

Pentru determinarea caracteristicilor de reglare s-au utilizat: controlerul Fuzzy, 
descris in capitolul 3, software-ul corespunzator §i interfata ADA 3100 (fig.6.1). Astfel, 
controlerul a fost incarcat, pe rand, cu reglajele prezentate in capitolul 5, iar prin interfaja
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ADA 3100 §i PC s-au transmis semnalele necesare intrarilor programate §i s-a inregistrat ' 
semnalul de comanda. Aceste marimi au fost analizate §i reprezentate grafic.

Fig.6.1

6.2.1 Dozarea materiilor prime

a) Ajustare proportii pirita (dPRP) - marimi de intrare: MAI (modul de aluminiu, 
orar) §i MAIM (modul de aluminiu mediu pe siloz). Domeniu unipolar (0 4-100%) pentru 
MAI §i MAIM, respectiv bipolar pentru dPRP (-100 4- +100%). Functiile de apartenenta 
pentru MAI sunt date in figura 5.2, pentru MAIM - in figura 5.3, iar tabela de inferenta - 
figure 5.8. Suprafata de comanda dPRP = f(MAl, MAIM), aferenta regulatorului Fuzzy 
astfel dezvoltat, este prezentata in figura 6.2.

Fig.6.2

In figura 6.3 este ilustrata reprezentarea plana a caracteristicii statice in coordonatele 
(MAI, MAIM) prin curbele de dPRP = const.
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Interpretarea acestor caracteristici este simpla §i se observa ca ele corespund intru 
totul tabelei de inferenfa pentru dPRP (doua intrari, o ie§ire, 9 reguli).

b) Ajustare proportie calcar (dPRC) - marimi de intrare: GSO (grad de saturare, 
orar) §i GSMS (grad de saturare mediu pe siloz). Domeniu unipolar (0 4-100%) pentru GSO 
§i GSMS, respectiv bipolar pentru dPRC. Functiile de apartenenta pentru GSO sunt date in 
fig.5.4, pentru GSMS - in fig.5.5, iar tabela de inferenta - fig.5.9. Suprafata de comanda 
dPRC = f(GSO, GSMS), aferenta regulatorului Fuzzy astfel dezvoltat, este:

Fig.6.4
In figura 6.5 este ilustrata reprezentarea plana a caracteristicii statice in coordonatele 

(GSO, GSMS) prin curbele de dPRC = const.
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gso: 20.7011 GSMS: 20.8024 dPRC: 100
100.000-r

GSO 
85.714-

71.429-

28.571

14.286-

0.000 -|------------- 1------------------- 1--------------------1------------------- 1 ---------1------------------- 1----------------------------------------

0.0 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5 75.0 87.5 100.0
GSMS

Fig.6.5
Caracteristicile realizate de controlerul Fuzzy corespund intru totul tabelei de 

inferenja pentru dPRC (doua intrari, o ie§ire, 15 reguli).

6.2.2 Macinare materii prime

a) Funcfia de re glare a finefei de macinare - manme de intrare: FM (finete 
macinare); marime de ie§ire: dDJSA ajustare deschidere jaluzele separator A (idem pentru 
B). Domeniu unipolar (0 4-100%) pentru FM §i bipolar pentru dDJSA (-100 -s- +100%). 
Functiile de apartenenta pentru FM sunt date in figura 5.13, pentru dDJSA - in figura 5.14, 
iar tabela de inferenta - figura 5.15.

dDJSA: 47.5FM: 35.5
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Caracteristica statica dDJSA = f(FM), aferenta regulatorului Fuzzy astfel dezvoltat, 
este prezentata in figura 6.6. Ea corespunde tabelei de inferenta pentru dDJSA (o intrare, o 
ie§ire, 5 reguli).

b) Functia reglare regim tehnologic.
- Marimi de intrare PET (presiune gaze ie§ire turn uscare), PEM (presiune gaze 

ie§ire moara), TET (temperatura gaze ie§ire turn uscare), TEM (temperatura gaze ie§ire 
moara) - toate domeniu unipolar 0 4-100%;

- Marimi de ie§ire: dDJT (ajustare deschidere jaluzele ventilator desprafiiire turn 
uscare), dDJM (ajustare deschidere jaluzele ventilator desprafiiire moara), dDJCM 
(ajustare pozitie clapeta cuptor-moara), dDJEF (ajustare pozitie clapeta ventilator 
desprafiiire electrofiltru) - toate cu domeniu bipolar (-100 -r +100%).

- Functiile de apartenenta pentru marimile de intrare sunt date in fig.5.19, 5.20, 
5.21, 5.22, iar tabelele de interferenta pentru marimile de ie§ire in fig. 5.27, 5.28, 5.29, 
5.30.

Pe baza acestora s-au obtinut experimental suprafetele de comanda:
- dDJT = f(PEM, PET) la TET TEM = const. - fig.6.7;
- dDJM = f(PEM, PET) la TET §i TEM = const - fig.6.8;
- dDJCM = f(PET, PEM) la TET §i TEM = const - fig.6.9;
- dDJEF = f(PET, PEM) la TET §i TEM = const - fig.6.10.

Fig.6.7
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Fig.6.8

Fig.6.9
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Fig. 6.10

In figurile 6.11, 6.12, 6.13 sunt ilustrate reprezentarile plane a caracteristicilor statice 
in coordonatele (PET, PEM) prin curbele de dDJT = const., dDJM = const. §i dDJEF = 
const.

In toate aceste reprezentari s-a considerat TET §i TEM constante din motive grafice.
Caracteristicile realizate practic de controlerul Fuzzy corespund tabelelor de 

interferen|a mentionate.

PEM
Fig.6.11
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PEM
Fig.6.12

Fig.6.13
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c) Functia de reglare a tncarcarii morii cu material (mentinerea regimului optim): 
marime de intrare: indicatia urechii electronice - dU; marime de ie§ire: ajustare debit 
material proaspat - dP, ambele cu domeniu bipolar (-100-*-+100%). Functiile de apartenenta 
pentru dU §i dP sunt date in fig.5.35, 5.36, iar tabela de interferenta pentru dP in fig.5.37. 
Pe baza acestora, s-a obpnut caracteristica statica dP = f (dU) din fig.6.14.

Aceasta, realizata de controlerul Fuzzy, corespunde tabelei de interferenta pentru dU 
(o intrare, o ie§ire, 5 reguli).

dU: 42 dR 50

6.2.3 Clincherizare

Marimi de intrare: TZ (temperatura in zona de clincherizare), PTZ (panta medie 
temperatura in zona de clincherizare), PC (panta medie a cuplului motor), AC (abaterea 
cuplului motor de la valoarea de referinta), TC (turatie cuptor), NC (nivel corelare turatie- 
alimentare cu faina), DC (debit combustibil), COG (continutul de CO in gazele de ardere la 
ie§ire turn cicloane).

Marimi de ie^ire: dCDC (ajustare debit combustibil), dCNC (ajustare nivel corelatie 
alimentare cu ftinM-turatie cuptor), dCTC (ajustare turatie cuptor), AFA, AFB (debit 
alimentare faina), dJ VRA, dJVRB (deschidere jaluzele ventilatoare VRA §i VRB).

Datoriti num&rului mare de reguli (1440), controlerul realizat nu permite incarcarea 
intregului reglaj, pentru aceasta fiind nevoie de mai multe controlere Fuzzy legate in 
paralel. S-a ales pentru experimentare numai functia dCDC = f (TZ, PTZ, PC, AC, TC, NC, 
DC, COG) cu tabela de interferenta data in fig.5.52. Suprafafa de conducere obpnuta in 
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acest caz este prezentata in fig.6.15, considerand ca variabile TZ, PTZ (din motive grafice ’ 
celelalte intrari s-au considerat constante)

Fig.6.15

In figura 6.16 este ilustrata reprezentarea plana a caracteristicii statice in 
coordonatele (TZ, PTZ) prin curbele de dCDC = const Aceasta corespunde tabelei de 
interferen|a pentru dCDC.

TZ: 22.8452 PTZ: 11.7647 dCDC: 50
100.000 -|------------------------------- ------------------------ —---------------------------

85.714-

71.429-

57.143

42.857-

28.571 -

14.286-

0.000 ---------- 1------------------ 1-------------------1------------------ ------------------- 1-------------------1-------------------1------------------
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

PTZ

Fig.6.16
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6.2.4 Macinarea clincherului si a adaosurilor

a) Funcfia de reglare a finefei de mdcinare\ marime de intrare: suprafata specifica 
ciment (SM); marime de ie§ire: ajustare pozitie deschidere jaluzele (dDJ) la turatie 
constanta. Func pile de apartenenta pentru SM sunt date in fig.5.59, iar tabela de 
interferenta pentru dDJ in fig.5.62. Caracteristica de reglare dDJ = f (SM) realizata de 
controlerul Fuzzy este prezentata in fig.6.17 §i corespunde intru totul tabelei de interferenta.

SM: 34.5 dDJ: -50

Daca se considera constanta deschiderea jaluzelelor (dDJ = const.) §i se modifica 
turapa discului de impra§tiere (dTD), tabela de interferenta pentru dTD este data in 
fig.5.63, iar caracteristica de reglare realizata de controlerul Fuzzy se prezinta in fig.6.18.

SM: 36.5 dTD: 50

Fig.6.18
§i aceasta caracteristica corespunde tabelei de interferenta pentru dTD.
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b) Functia de reglare proportii component!: marime de intrare: %S03 in ciment 
(SC); marime de ie§ire: ajustare proportii gips in ciment (dPRG). Functiile de apartenenta 
pentru dPRG sunt date in fig.5.56, iar tabela de interferenta pentru dPRG in fig.5.57.

Caracteristica de reglare realizata de controlerul Fuzzy este prezentata in fig.6.19 §i 
corespunde tabelei de interferenta.

SC: 35.1667 dPRG: 50

c) Functia de reglare a incarcarii morii cu material: marime de intrare dP = PGR - 
ALT (PRG = valoare totala alimentare, ALT - valoare impusa alimentare), cu functiile de 
apartenenta date in fig.5.66.; marime de ie§ire: ajustare debit alimentare (dPf) cu tabela de 
interferenta data in fig.5.68. Caracteristica de reglare dPf = f(dP) realizata de controlerul 
Fuzzy este prezentata in fig.6.20 §i corespunde tabelei de interferenta.

dR 39 dPt 50
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Concluziile rezultate din testarea in laborator a controlerului realizat confirma faptul 
ca acesta fimctioneaza corect, realizand cu precizie legile de reglare impuse. In fig.6.21 este 
prezentat controlerul Fuzzy.

Fig.6.21 Controler Fuzzy
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6.3 Experimentari industriale

Realizarea unor experimentari industriale, in cazul de fata conducerea propriu-zisa a 
proceselor din fabrica de ciment, dupa algoritmii proiectati, utilizand controlerul Fuzzy 
realizat §i software-ul corespunzator, creeaza dificultafi deosebite, din mai multe motive:

- trebuie gasit un beneficiar care sa accepte o intrerupere (§i eventual o dereglare) a 
fluxului de producpe, cu eventuale pierderi financiare;

- dotarea actuala cu echipamente de automatizare a liniilor de fabricatie a cimentului 
este destul de precara (paragraful 2.2, tabelele 2.1-^2.6), iar experimentarea presupune 
existenta §i corecta functionare a traductoarelor, elementelor de executie etc.;

- realizarea efectiva a incercarilor presupune costuri destul de ridicate (echipament 
de calcul, controler, modificari in instalatiile existente etc.).

Cu toate acestea, fabrica de ciment S.C. CASIAL S.A. Deva a manifestat interes 
pentru studiile efectuate §i, prin intermediul unui Contract de cercetare [38, 39], a permis 
accesul la instalatiile proprii §i a asigurat suportul material necesar testarilor.

Dupa cum rezulta din paragraful 6.2, din punct de vedere al capacitatii sate, 
controlerul Fuzzy realizat poate fi utilizat la conducerea proceselor de dozare, macinare 
faina, macinare clincher. Pentru cuptorul rotativ, algoritmul proiectat este mai complex §i 
materializarea lui necesita un controler cu o capacitate de prelucrare mai mare. Acesta poate 
fi realizat fara probleme deosebite, in cazul in care beneficiarul dore§te acest lucru.

Experimentarile au vizat compartimentul mori ciment, acesta fiind unui din marii 
consumatori de energie §i influentand decisiv calitatea cimentului. In conformitate cu 
dorinta beneficiarului, s-a urmarit mentinerea constanta a gradului de incarcare a morii, 
avand in vedere faptul ca, la un moment dat, cantitatea de retur este necontrolata §i deci 
aceasta constitute o marime perturbatoare. In practica, acest fapt constitute un dezavantaj 
major care face ca, in prezent, sa nu se cunoasca exact cat material (nou + retur) este in 
moara la un anumit moment. Implicafiile energetice §i calitative sunt evidente.

Pentru conducerea procesului de macinare s-a folosit algoritmul prezentat in 
paragraful 5.5.1.3 - funcpa de reglare a incarcarii morii cu material. Gradul real de 
incarcare a morii s-a determinat on-line prin metoda expusa in paragraful 4.3, iar schema de 
reglare folosita este prezentata in fig. 6.22.

Au fost impuse diverse valori pentru gradul de incarcare a morii §i s-a urmarit, in 
timp, modul in care sistemul a realizat fizic dezideratul impus. In fig.6.23 este prezentata 
inregistrarea marimilor caracteristice din proces, realizata prin intermediul interfe[ei ADA 
3100 a PC.

Analizand curbele prezentate, se observa urmatoarele:
- s-a impus o cre§tere a incarcarii morii din 2 in 2 ore, pentru a exista timpul necesar 

stabilizarii procesului §i a observa mentinerea constanta a acesteia;
- in toata perioada incercarilor, debitul de retur a variat aleatoriu, fiind dictat de 

separatorul dinamic:
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retur

Fig.6.22

- probele de laborator (luate la o ora dupa stabilizarea procesului), nu au semnalat 
modificari semnificative in calitatea cimentului (suprafata specifica);

- consumurile specifice de energie electrica, masurate de beneficiar in timpul 
incercarilor, precum §i consumul specific mediu realizat inainte de aplicarea conducerii 
automate, sunt prezentate in tabelul 6.1

Tabelul 6.1
1 A

In timpul experimentarilor Medie, inainte de 
experimentari

Incarcarea mom [t/h] 20 40 60 50,6
Consumul specific [MWh/lOOOt] 115 76,6 37,09 58,5

Se observa ca menpnerea constanta a incarcarii morii la 60 [t/h], conduce la o 
reducere a consumului specific de 21,41 [MWh/1000 t], sau, la o productie medie lunara 
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totala (cinci mori) de 80.000 [t], la 1712,8 [MWh], Tinand cont de costul echipamentului de 
automatizare pentru cinci mori [38], [39] (aproximativ 25.000 USD) §i de pretul mediu al 
energiei electrice (aproximativ 70 USD/MWh), rezulta amortizarea investitiei in cca 5 luni. 
Calculele sunt estimative, dar arata eficienta deosebita a introducerii controlului automat al 
incarcarii morilor de ciment.

Incercarile au fost efectuate pe moara nr.5 de la S.C. CASIAL S.A. Deva, in prezenta 
speciali§tilor beneficiarului. In fig.6.24 §i 6.25 sunt prezentate doua imagini din timpul 
desfa§urarii lor.

Fig.6.24 Fig.6.25

Procesele verbale de avizare a celor doua faze ale contractului mentionat sunt 
prezentate in Anexa 3.
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6.4 Concluzii

Experimentarile efectuate in laborator asupra controlerului Fuzzy §i conducerea 
automata a regimului de incarcare a unei mori de ciment pe baza algoritmilor proiectati, au 
confirmat corectitudinea §i aplicabilitatea lor imediata in practica, cu efecte economice 
favorabile.

Din considerentele expuse in paragraful 6.3, verificarea in practica a tuturor 
algoritmilor de conducere conceputi nu este posibila fara investitii din partea beneficiarului. 
De altfel, nici nu exista pretenfia ca ace§tia sunt cei mai buni posibili, ei putand fi 
modificati oricand, fara nici un efort material, pe baza concluziilor rezultate in exploatarea 
curenta a instalatiilor. Ei sunt insa un punct de piecare, pe aceasta baza beneficiarul putand 
incepe modemizarea instalatiilor de automatizare din fabrica de ciment.

Contribufiile personale ale autorului in acest capitol constau in:
a) conceperea schemei de testare a controlerului Fuzzy realizat §i a software-ului 

aferent;
b) realizarea incercarilor propriu-zise, prin testarea majoritatii algoritmilor proiectati 

§i confirmarea functionary corecte a controlerului;
c) aplicarea, in regim industrial, a algoritmului de conducere a unei mori de ciment §i 

confirmarea corectitudinii acestuia de catre beneficiar;
e) confirmarea functionary corecte in regim industrial a controlerului propus.
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Capitolul 7

CONCLUZII §1 CONTRIBUTII

In prezenta lucrare s-a abordat problematica automatizarii fluxului tehnologic al 
fabricilor de ciment folosind principii §i metode noi, putin sau deloc aplicate la nivel 
national.

1. Caracterul interdisciplinar al cercetarii, cu multiple implicatii tehnologice, dictat 
de utilizarea sistemelor expert, a impus analiza proceselor dintr-o fabrica de ciment, atat din 
punct de vedere teoretic, cat §i practic, prin observatii efectuate direct in uzina, in cadrul 
unui Contract de cercetare. S-a acordat o atentie deosebita calculului compozitiei 
clincherului §i a proportiilor de materii prime, pentru obtinerea unei anumite calitati de 
ciment. In acest scop au fost prezentate metodele clasice existente in literatura §i a fost 
conceput un program care generalizeaza calculul compozitiei clincherului.

2. Pe baza cercetarilor efectuate pe plan international §i a cercetarilor proprii, s-a 
propus structura unui sistem ierarhic de conducere §i urmarire a proceselor din fabrica de 
ciment, utilizand automate programabile §i PC-uri standardizate. Structura este flexibila §i 
se poate extinde sau modifica, putand fi adaptata la orice flux tehnologic.

3. Avand in vedere tendintele existente in domeniu pe plan mondial, s-a optat pentru 
conducerea proceselor din fabrica de ciment cu ajutorul sistemelor expert, bazate pe 
algoritmi vagi. Dupa analiza problemelor teoretice privind reglarea Fuzzy, a fost conceput 
§i realizat practic (hardware §i software) un controler, adaptabil la un PC obi^nuit, care sa 
permita testarea §i implementarea in practica a algoritmilor de conducere a diverselor 
procese din fabrica de ciment. Acest controler are un pret de cost foarte redus, este de mici 
dimensiuni §i, dupa introducerea regulilor cu ajutorul PC-ului, el poate lucra independent in 
instalatie, fiind prevazut cu toate circuitele necesare (memorie proprie, convertoare A/N, 
N/A, linie de comunicatie etc ). Software-ul conceput (prezentat pe o discheta) este 
utilizabil de orice persoana fara cuno§tinte deosebite de informatica §i prezinta foarte multe 
facilitati (introducere reguli, testare reguli, reprezentari grafice etc ).

4. Pentru stabilirea regulilor de conducere a cuptorului rotativ de clincher §i 
verificarea deciziilor expertului uman, s-a realizat un model statistic al acestuia, pe baza 
datelor culese din procesul real. Prelucrarea lor cu ajutorul PC-ului a permis stabilirea (cu 
un grad de precizie de 90%) a corelatiei intre diverse marimi importante ale procesului. 
Identificarea a fost realizatM in cadrul unui Contract de cercetare cu SC CASIAL SA Deva 
§i a fost acceptata de beneficiar, in conformitate cu Procesul verbal de avizare anexat.

Pentru conducerea procesului de macinare este necesara cunoa§terea precisa a 
gradului de incarcare a morilor (metodele existente actualmente sunt aproximative). in acest 
scop a fost conceputa o noua metoda bazata pe analiza numerica a spectrului de frecven|e a 
zgomotului emis de moara. Metoda a fost aplicata practic in cadrul unui Contract de 
cercetare §i a dat rezultatele scontate. fiind insu§ita de beneficiar, care are (conform legii 
inven|iilor) datoria de a intocmi actele necesare brevetarii ei. In lucrare nu au fost introduse 
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datele care au caracter secret (metoda de scanare numerica §i de determmare a frecventelor 
caracteristice).

5. Pe baza analizei implicapilor tehnologice, a consultarii unui numeros material 
bibliografic, a discutiilor cu specialist! tehnologi §i, nu in ultimul rand, pe baza observatiilor 
directe asupra proceselor, efectuate in cadrul Contractului de cercetare mentionat, pentru 
fiecare proces (dozare materii prime, macinare faina, clincherizare, macinare clincher §i 
adaosuri) s-a propus o structura a schemei de automatizare utilizand automate programabile 
integrate in sistemul general de urmarire a fabricatiei §i s-au conceput algoritmii de 
conducere, stabilindu-se marimile ce trebuiesc masurate in proces, numarul de intrari/iesiri, 
intervalul de prelevare a probelor §i toate datele necesare configurarii automatelor 
programabile. De asemenea, au fost proiectap algoritmii de reglare fuzzy corespunzatori 
fazelor de productie.

Prin aceste precizari sunt accentuate aspectele practice ale cercetarilor teoretice 
efectuate, care permit aplicarea lor imediata in productie;

6. Controlerul conceput §i realizat practic (software §i hardware) a fost testat in 
laborator, implementandu-i-se succesiv majoritatea algoritmilor proiectati §i determinandu- 
se caracteristicile de reglare. S-a confirmat astfel corecta functionare a acestuia §i faptul ca 
el poate conduce efectiv procesele din fabrica de ciment (cu exceptia cuptorului rotativ, 
pentru care este necesar un controler cu capacitate mai mare de prelucrare).

Pe baza algoritmilor proiectati, a metodei de determinare a gradului de umplere a 
unei mori, $i cu ajutorul controlerului Fuzzy realizat, a fost condus practic regimul de 
incarcare la moara nr. 5 a fabricii de ciment Casial - Deva, in cadrul unui Contract de 
cercetare. Rezultatele experimentale obtinute au confirmat corectitudinea algoritmilor §i 
buna functionare, in conditii industriale, a controlerului.

Aprecierile beneficiarului sunt cuprinse in Procesul verbal de avizare a contractului, 
prezentat in Anexa 3 §i confirma posibilitatea de aplicare imediata in practica a rezultatelor 
cercetarilor efectuate in prezenta lucrare.

Principalele contributii personale aduse in automatizarea proceselor din fabricile de 
ciment se considera a fi urmatoarele:

1. Sinteza materialului informativ existent in literatura de specialitate, privitor la 
tehnologia de fabricate a cimentului §i automatizarea proceselor din fabrica de ciment.

2. Elaborarea algoritmului §i programului pentru determinarea compozifiei fazale a 
clincherului de ciment portland, atat in functie de compozitia mineralogica a fainei, cat §i 
de subsistemul de echilibru termic, obpnut prin generalizarea metodelor existente, pe baza 
bilanpilui masic (paragraful 1.2.4 §i Anexa 1).

3. Stabilirea structurii sistemului ierarhic de conducere §i urmarire a proceselor din 
fabrica de ciment (paragraful 2.3.2).

4. Conceperea §i realizarea hard a unui controler Fuzzy pomind de la un microcircuit 
specializat (PIC 16C74) (paragraful 3.3 ). Acesta este prevazut cu circuite anexe (memorie, 
convertoare A/N. N/A, magistrate de comunicare etc.) care-i permit ca, dupa introducerea 
algoritmilor de reglare cu ajutorul unui PC obi§nuit, sa poata functiona independent in 

210

BUPT



instalape. Controlerul are caracter universal, putand fi utilizat, in funcpe de capacitatea sa, 
pentru conducerea oricaror procese pe baza algoritmilor Fuzzy §i este foarte competitiv.

5. Conceperea unui software (prezentat pe o discheta anexata) pentru stabilirea §i 
introducerea bazei de reguli de conducere, testarea reglajului, reprezentari grafice etc. 
Utilizarea software-ului, conceput in structura “Windows”, nu necesita cuno§tmte deosebite 
de informatica, fiind foarte accesibil.

6. Modelarea statistica a procesului din cuptorul rotativ in vederea determinarii 
corelatiilor intre diversele sale marimi caracteristice: stabilirea structurii modelului, 
intocmirea programelor de analiza a datelor experimentale, determinarea propriu-zisa a 
modelului matricial al cuptorului (paragraful 4.2.5).

7. Conceperea metodei de analiza numerica a gradului de incarcare a morilor; 
determinarea propriu-zisa a curbelor zgomot-incarcare (paragraful 4.3.2), testarea §i 
aplicarea, in condipi industriale, a cercetarilor efectuate, cu acceptarea lor de catre 
beneficiar.

8. Conceperea structurii sistemelor de conducere §i stabilirea etapelor algoritmilor de 
reglare corespunzatori fazelor de productie. dozare materii prime, macinare materii prime, 
clincherizare, macinare clincher §i adaosuri (paragrafele 5.2-S-5.5);

9. Proiectarea algoritmilor fuzzy necesari calculului marimilor de comanda utilizate 
de algoritmii de reglare (paragrafele 5.2-i-5.5);

10. Testarea, in conditii de laborator, a controlerului realizat (hardware §i software), 
a facilitaplor oferite de acesta §i determinarea experimentala a caracteristicilor de reglare 
(paragraful 6.2).

11. Conducerea, in condifii industriale, a regimului de incarcare a unei mori de 
ciment, utilizand algoritmii proiectati §i controlerul realizat (paragraful 6.3), confirmandu- 
se calitatea acestora.

Rezultatele cercetarilor au fost prezentate in diverse Sesiuni de comunicari §tiintifice 
§i publicafii, conform bibliografiei anexate $i, partial, aplicate practic intr-o fabrica de 
ciment. Aplicarea in totalitate a cercetarilor efectuate necesita investitii in aparatura §i 
tehnica de calcul, cheltuielile amortizandu-se insa rapid.
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Anexa 1

PROGRAM PENTRU DETERMINAREA COMPOZITIEI 
FAZALE A CLINCHERULUI DE CIMENT PORTLAND 
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program CompClincher;
uses Crt, Graph, UApp;
const Me = 56; Ma =102; Ms =60; Mf=160;
Var

CaO, A12O3, SiO2,Fe2O3 : Real;
SCaO, SA12O3, SSiO2, SFe2O3 : String;
Parageneza : String;
M :array[1..4] of real; N:array[1..4,1..4] of Byte ; X:array[1..4] of real;
B:array[1. .4] of real; A:array[1..4,1..4] of real;

procedure Init;
begin

Title('Determinarea compozipei fazale a clincherului de ciment portland');
DefineBtn( 0, 10, 55, 620, 393, 0, 0,",", Off);
{ defme$te butoanele meniului principal}
DefineBtn( 10, 10, 26, 60, 19, 2, 1, 'Info',

'Informapi generale despre program', Off);
DefineBtn( 11, 75, 26, 60, 19, 2, 1,'Calcul',

'Determinarea compozipei fazale', Off);
DefineBtn( 12, 570, 26, 60, 19, 2, 5, Ie§ire',

'Termina execupa programului', Off);
SCaO:=";
DefineInp(l,100,100,320,30,50,'% CaO ’,SCaO);
SA12O3:=";
Definelnp(2,100,130,320,30,50,'% A12O3 ',SA12O3);
SSiO2:=";
Definelnp(3,100,160,320,30,50,'% SiO2 ’,SSiO2);
SFe2O3:=";
Definelnp(4,100,190,320,30,50,'% Fe2O3 ’,SFe2O3);
Parageneza:=";
Defmelnp(5,100,220,320,30,200,'Paregeneza',Parageneza);

end;

procedure Info;
begin
end;

procedure Calcul;
Var I,J,K,L: Integer; S:String[10]; Code,MM,Poz :Integer; T:Real;

Sform: array[1..4] of string[15]; SS:string; Sf: array[1..4] of string[15];
begin

Drawinp(l); Drawinp(2); Drawinp(3); Drawinp(4); Drawinp(5);
Inp(l); Inp(2); Inp(3); Inp(4); Inp(5);
Val(SCaO,CaO,Code); Val(SA12O3, A12O3,Code); Val(SSiO2,SiO2,Code); Val(SFe2O3,Fe2O3,Code); 
for i:=l to 4 do 
for j .=l to 4 do

N[i,j]:=O;
InsertC-', Parageneza, length(Parageneza)+1);
K:=l;
for i:=l to 4 do 
begin

while (Parageneza[k]<>'-') do
begin
if Parageneza[k]='C then 

begin 
lnc(k);
if (Parageneza[k]>='A') and (Parageneza[k]<-S') or (Parageneza[k]='-') then 

N[i,l]:=l
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else
begin
if (Parageneza[k+1]>-O') and (Parageneza[k+1]<-9') then
begin

S:=Copy(Parageneza,k,2); Inc(K);
end
else

S: =Copy(Parageneza,k, 1);
Val(S,N[i,l],Code);
Inc(K);

end;
end;

if Parageneza[k]='A' then
begin

Inc(k);
if (Parageneza[k]>-A') and (Parageneza[k]<='S') or (Parageneza[k]='-') then 

N[i,2]:=l 
else 
begin
if (Parageneza[k+l]>-0') and (Parageneza[k+1]<='9') then

begin
S:=Copy(Parageneza,k,2); Inc(K);

end
else

S: =Copy(Parageneza,k, 1);
Val(S,N[i,2],Code);
Inc(K);

end;
end;

if Parageneza[k]='S' then
begin

Inc(k);
if (Parageneza[k]>-A') and (Parageneza[k]<-S') or (Paragenezafk]--') then 

N[i,3] :=1 
else 
begin

if (Parageneza[k+1]>-O') and (Parageneza[k+1]<- 9') then
begin

S:=Copy(Parageneza,k,2); lnc(K);
end
else

S:=Copy(Parageneza,k, 1);
Val(S,N[i,3],Code);
Inc(K);

end;
end,

if Parageneza[k]-’F' then
begin

Inc(k);
if (Parageneza[k]>='A') and (Parageneza[k]<-S') or (Paragenezafk]--') then 

N[i,4]:=l 
else 
begin

if (Parageneza[k+l]>='O') and (Parageneza[k+1]<='9') then
begin

S:=Copy(Parageneza,k,2); Inc(K);
end 
else
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S :=Copy(Parageneza,k, 1);
Val(S,N[i,4],Code);
Inc(K);

end;
end;

end;
Inc(k);

end;
for I:=l to 4 do

M[I]:=N[I,l]*Mc+N[I,2]*Ma+N[I,3]*Ms+N[I,4]*Mf;
B[l]:= CaO/Mc;
B[2]:= A12O3/Ma;
B[3]:= SiO2 /Ms;
B[4]:= Fe2O3 /Mf;
for I:=l to 4 do

begin
A[i,l]:=N[l,i]/M[l]; A[i,2]:=N[2,i]/M[2]; A[i,3]:=N[3,i]/M[3]; A[i,4]:=N[4,i]/M[4]; 

end;
Mm:=4;
for k:=l to mm do
begin
if a[k,k]=0 then
begin
j:=k+l;
while (j<=mm) and (a[j,k]=O) do j:=j+l;
if j<=mm then
begin

for l:=kto mm do
begin
t-a[k,l], a[k,l]:=a[j,l]; a[j,l]:=t;

end;
t:=b[k];
b[k]:=bUJ;
blj]=t,

end
else
begin
Outtextxy(100,500,'Sistemul nu se poate rezolva cu metoda Gauss');
Halt;

end;
end;
for i:=k+1 to mm do
begin

for j:=k+l to mm do
a[ij]:=a[ij]- a[kj]*a[i,k]/a[k,k]; b[i]:=b[i]-b[k]*a[i,k]/a[k,k];

end.
end;
x[mm]-b[mm]/a[mm,mm];
fork ^mm-l downto 1 do
begin
t:=0;
for j:=k+l to mm dot:=t+a[kj]*x[j];
x[k]-(b[k]-t) /a[k,k];

end;
J=0;
k:=l;
poz =1;
for i -l to length(parageneza) do
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if Parageneza[i] o’-’ then Inc(j) 
else

begin
Sformfk] :=copy(parageneza,pozj);
poz:=i+l;
Inc(K);
j:=0;

end;
Str(x[l]:6:3,Sf[l]);
Str(x[2] 6:3,SfI2]);
Str(x[3]:6:3,Sf[3]);
Str(x[4]:6:3,Sf[4]);
SS:=";
Defmelnp( 10,90,260,350,30,0,'Compozipa fazala a clincherului este :',SS);
DrawInp(lO);
SS;=SF[1];
Definelnp(6,100,300,320,30,100,' %'+Sform[l]+' ’,SS);
Drawlnp(6);
SS:=SF[2];
Defmelnp(7,100,330,320,30,100,' % '+Sform[2]+' ’,SS);
Drawlnp(7);
SS :=SF[3];
Definelnp(8,100,360,320,30,100,' % '+Sform[3]+' ',SS);
Drawlnp(8);
SS:=SF[4];
Definelnp(9,100,390,320,30,100,' % '+Sform[4]+' ’,SS);
Drawlnp(9);
WaitEsc; 

end;

procedure Run;
begin

{ executa meniul principal }
MainSel ;= 10;
repeat

ClearClient;
HMenu(10, 12, MainSel); 
case MainSel of

10: Info;
11: Calcul; 

end;
until MainSel =12; 

end;

procedure Done;
begin

EndGraph;
DoneButtons;

end;

begin
Init;
Run;
Done, 

end.
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Anexa 2

SCHEMA FLUXULCI TEHNOLOGIC AL FABRICII DE 
CIMENT S.C. CASIAL S.A. DEVA
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Anexa 3

PROCESE VERBALE DE AVIZARE $1 CONCLUZII C.T.E. 
PRIVIND CONTRACTLL DE CERCETARE NR.l95/1996 

CL S.C. CASIAL S.A. DEVA

BUPT



Se aprobS
Director general S.C. CASIAL S.A. Deva 

ing. Deac Vasile

Proces verbal de receptie nr.

Comisia de receptie. constituitS pentru a receptiona lucrdrile la contractu! de 
cercetare nr. 195/31.01.1996 "Studiu critic al sistemelor de automatizare existente tn 
fluxul de fabricatie a cimentului la S.C. Casial S.A. Deva. Solutii de modernizare Tn 
vederea conducerii cu calculatorul a morilor de ciment", fncheiat Intre Universitatea 
"Politehnica" Timisoara, Facultatea de Inginerie Hunedoara §i S.C. Casial S.A. Deva, s-a 
fntrunit pentru a receptiona lucrdrile fazei I In valoare de 5.000.000 lei.

Comisia a constatat urmStoarele:
1. LucrSrile au fbst avizate de Comisia de Avizare a unit^tii executante;
2. Lucrdrile executate sunt corespunzStoare clauzelor contractuale ?i se receptio- 

neazS;
3. Propunerile fScute pot fi aplicate tn productie pentru automatizarea fluxului de 

fabricatie a cimentului la S.C. Casial S.A. Deva.
Comisia propune decontarea cheltuielilor pentru faza receptionat5, conform 

contractului.
Prezentul proces verbal s-a tncheiat tn patru exemplare, din care douS pentru 

beneficiar.

Pre§edinte:

Membrii:

COMISIA DE RECEPTIE

BUPT



Se aprobj
Director general S.C. CASIAL SA Deva

ing. Deac </asil

Proces verbal de receptie nr.

Comisia de receptie, constitute pentru a receptiona lucrSrile la contractul de 
cercetare nr. 195/31.01.1996 "Studiu critic al sistemelor de automatizare existente tn 
fluxul de fabricatie a cimentului la S.C. Casial S.A. Deva. Solutii de modernizare in 
vederea conducerii cu calculatorul a morilor de ciment" (faza a ll-a), fncheiat fntre 
Universitatea "Politehnica" Timisoara, Facultatea de Inginerie Hunedoara §i S.C. Casial 
S.A. Deva, s-a Tntrunit pentru a receptiona lucrSrile fazei n tn valoare de 7.000.000 lei.

Comisia a constatat urmStoarele:
1. Lucrdrile au fost avizate de Comisia de Avizare a unitatii executante;
2. Lucrdrile executate sunt corespunz^toare clauzelor contractuale §i se receptio- 

neazS;
3. Propunerile fScute pot fi aplicate In productie pentru automatizarea fluxului de 

fabricatie a cimentului la S.C. Casial S.A. Deva.
Comisia propune decontarea cheltuielilor pentru faza receptionata, conform 

contractului.
Prezentul proces verbal s-a fncheiat fn patru exemplare, din care douS pentru 

beneficiar.

COMISIA DE RECEPTIE

Preyed inte:

Membrii:

/
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SOCIETATEA COMERCIALA “CASIAL” SA DEVA

CONCLUZII C.T.E.
din 02.12.1996

Privind contractul 195/1996:
Studiu critic al sistemelor de automatizare existente in fluxul de fabricate a 
cimentului la SC CASIAL SA Deva. Solutii de modemizare in vederea conducerii 
cu calculatorul a morilor de ciment.

Elaborator: Universitatea “Politehnica” Timi§oara
Facultatea de Inginerie Hunedoara

Participa din partea Faculta(ii de Inginerie Hunedoara:
dr. ing. Rusu Nicolae - responsabil contract
ing. Anghel Stela - cercetator
ing. Olah Ladislau - cercetator

Participa din partea SC Casial SA:
ing. Jic Nicolae - membru CTE
ing. Sinaci Dorel - membru CTE
ing. Demian Gheorghe - membru CTE
ing. Dumbrava Petru - membru CTE
ing. Codreanu Georgeta - secretar CTE
ing. Cri§an Mircea - invitat
ing. Bellei Eugen - invitat
sing. Ogner Mihai - invitat
sing. Codreanu Cornel - invitat
ing. Butiu Vischi A - invitat
ing. Morar Viorel - invitat
ing. Bota Vladimir - invitat
ing. Buzatu Mihnea - invitat
ing. Iordan Calin - invitat
sing. Gondociu Valer - invitat

Lucrarea este prezentata de catre dr.ing. Rusu Nicolae:
- sistemele de automatizare existente in fabrica sunt uzate moral §i trebuiesc 

inlocuite;
- se prezinta ultimele realizari existente in domeniu pe plan mondial, insistandu-se 

oe sistemul CEMAT. nrodus de SIEMENS:

BUPT



- se prezinta o solutie originala bazata pe sistemele Fuzzy, cu toate regulile de 
reglare §i schemele aferente;

- pentru cuptorul rotativ se prezinta rezultatele unei modelari matematice, iar 
pentru o moara de ciment, o metoda de determinate a gradului de incarcare;

- sunt prezentate rezultatele conducerii unei mori de ciment dupa algoritmul Fuzzy 
proiectat, utilizand un controler realizat de executant.

CONCLUZII:

In urma numeroaselor discufii purtate, Comisia tehnico-economica a SC CASIAL 
SA avizeaza favorabil studiul efectuat, cu urmatoarele observatii:

- metodele de conducere a proceselor din fabrica de ciment, cu sisteme expert 
bazate pe logica Fuzzy, propuse de executant, tin cont de principalele aspecte tehnologice, 
eventualele imbunatatiri ale regulilor de conducere putand fi facute in timpul functionary 
propriu-zise. Ansamblul de reguli este original §i consideram ca se incadreaza in 
tendintele existente pe plan mondial;

- controlerul proiectat §i realizat este fiabil, cu un pref redus, este u§or de 
programat §i a functionat corect in timpul incercarilor; - metoda originala de determmare 
a incarcarii unei mori, propusa de executant, a fost aplicata practic la moara de ciment 
nr. 5 §i erorile de masura se incadreaza in limita admisa (±5%);

- moara nr.5 a fost condusa automat cu ajutorul controlerului realizat ?i a 
algoritmului propus de executant §i s-a observat o functionare corecta a acestora. 
Incarcarea morii a urmarit valorile impuse, cu erori nesemnificative;

- structura sistemelor de automatizare propuse de executant este corecta §i u§or de 
realizat practic;

- in principiu, dotarea actuala a fabricii nu pennite aplicarea in totalitate a 
rezultatelor cercetarii, fiind necesare investitii care se voi corela cu planul general de 
retehnologizare a uzinei.
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