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REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Automatica este unul din domeniile cu cele mai spectaculoase evolutii in
ultimul timp, legate in special de dezvoltarea sistemelor de calcul si respectiv a unor
noi echipamente, a unor noi conceptii si abordari in conducerea proceselor. Aceste
evolutii s-au produs in paralel cu cresterea complexitatii, preciziei, calitatii si
economicitatii proceselor tehnologice.

in prezent, turnarea continug asigurd cea mai mare parte a semifabricatelor
din industria metalurgica. Procesul este unul deosebit de complex, de mare
productivitate, dar, datoritd unor probleme tehnologice, poate genera rebuturi prin
fisurarea crustei semifabricatului si curgerea otelului nesolidificat inca, din interior.
Prezenta rebuturilor conduce la diminuarea productivitatii instalatiei si implicit la
pierderi economice importante.

Lucrarea de fata este dedicata cercetarilor din domeniul de actualitate al
conducerii proceselor metalurgice folosind metode neconventionale, (retele
neuronale si sisteme fuzzy) care permit predictia, detectia si eliminarea fisurilor din
semifabricat.

Lucrarea este conceputa ca o dezvoltare succesiva de problematici specifice
aplicatiilor cu retele neuronale si sisteme fuzzy, sfarsitul fiecarui capitol evidentiind
particularitati, recomandari si concluzii particulare sau generale.

Obiectivul principal al prezentei teze 1l constituie conceptia, sinteza,
implementarea si dezvoltarea unor structuri de conducere a procesului de turnare
continud in vederea predictiei, detectiei si eliminarii fisurilor din semifabricat.

In contextul acestui obiectiv se pot evidentia urmatoarele directii de

cercetare abordate in teza:

- modelarea matematica a procesului de solidificare a otelului in vederea
cunoasterii mai exacte a fenomenului de formare a fisurilor;

- conceptia si dezvoltarea unei structuri de retele neuronale care sa
detecteze in timp real aparitia unei fisuri;

- sinteza si dezvoltarea unor solutii de conducere a procesului de turnare
continud bazate pe logica fuzzy, care sa permita eliminarea fisurilor
detectate de reteaua neuronald si totodatd sa prevind formarea unor
potentiale fisuri;

- simularea si implementarea in practica a rezultatelor cercetarii.

In cadrul tezei s-a realizat modelarea fenomenului de solidificare a
semifabricatelor turnate continuu, bazatd pe metoda diferentelor finite. A fost
conceput un program de simulare , TirSim”, realizat in limbajul C++.

Rezultatele obtinute in urma simularilor efectuate cu ajutorul programului
“TirSim”, pentru un semifabricat cu sectiunea de 240x240 mm, pe baza MM
dezvoltat au dus la urmatoarele concluzii :

¢ Rezultatele obtinute in urma simularii cu programul “TirSim” sunt in
concordanta cu datele din literatura de specialitate si demonstreaza



ca ipotezele simplificatoare adoptate in scopul calculului sunt bine
justificate;

e Temperatura din punctele aflate spre centrul semifabricatului este
mai mare decat temperatura punctelor de pe perete, ceea ce
presupune ca centrul semifabricatului se raceste cel mai lent, iar
coltul acestuia cel mai intens;

e Modificand o serie de parametrii se pot obtine valori adecvate,
aplicabile si pentru alte marci de oteluri turnate continuu;

e Metoda de modelare propusa permite o analiza suficient de precisa a
fenomenului de formare a crustei de solidificare si deci de formare a
eventualelor fisuri;

e Datele obtinute prin simulare s-au folosit ulterior la conceperea si
antrenarea retelei neuronale, conceperea bazei de reguli a SDF si
stabilirea ponderii corectiei debitului de apa pentru racirea primara,
respectiv a vitezei de turnare.

Tot in cadrul tezei, in vederea detectiei fisurilor care pot aparea in crusta, s-a
conceput un sistem multi-neuronal, care analizeaza semnalele primite de la senzori
de temperatura montati pe peretele cristalizorului dupd o anumita matrice si care
furnizeaza la iesire un semnal de existenta sau inexistenta a fisurii.

Sistemul propus, conceput si dezvoltat s-a implementat software, utilizand
mediul Matlab. Sistemul astfel implementat a recunoscut toate cazurile care i-au
fost aduse la intrare. Astfel, din numarul total de seturi de intrare, 120 erau cazuri
in care nu a existat fisura, iar 30 cazuri in care a existat fisura. Sistemul neuronal
antrenat in prealabil cu un set de date total diferit de cel de testare, a recunoscut cu
o acuratete de 100%, atadt cazurile in care s-a produs fisurarea crustei, cat si
cazurile in care nu s-a produs fisurarea acesteia.

Astfel, fata de vechile metode de abordare a problemei fisurarii crustei in
procesul de turnare continua a otelului, cum ar fi metodele de natura tehnologica
(impunerea unei anumite viteze de turnare, reglarea compozitiei si cantitatii
prafurilor de turnare, etc. ), noua metoda propusa si dezvoltata bazata pe retele
neuronale, aduce siguranta si precizie in cadrul acestui proces complex fiind
inlaturate orice dubii cu privire la existenta sau inexistenta fisurii. Pentru detectia
fisurilor s-au preferat retele neuronale deoarece acestea sunt usor de construit si de
antrenat, fiind usor de modificat si de perfectionat in timpul aplicatiei. Utilizand
sistemul neuronal conceput si dezvoltat, fisurile pot fi detectate mult mai devreme si
cu o mai mare acuratete decat in cazul metodelor conventionale.

Raspunsul furnizat la iesirea din sistemul neuronal propus, conceput si
dezvoltat este utilizat ca si semnal de intrare pentru un sistem de decizie fuzzy care
are rolul de a modifica doi parametrii esentiali ai procesului tehnologic in vederea
eliminarii fisurilor.

In cadrul tezei a fost propusd o solutie fuzzy originald care grefatd pe
structura existenta a sistemului de conducere a turnarii continue elimina fisurile
aparute in materialul turnat in cristalizor si de asemenea, reduce posibilitatea
formériiAde fisuri primare.

In acest scop a fost conceputa schema unui sistem de decizie fuzzy cu doua
baze de reguli, care analizand o serie de marimi preluate din proces produce
modificari ale debitului apei de racire si ale vitezei de turnare astfel incat sa fie
realizat dezideratul mentionat.



Acest principiu de eliminare a fisurilor deja detectate céat si de eliminare a
riscului primar de aparitie a acestora este o contributie originald a autorului. In
literatura de specialitate, de pe plan national cat si de pe plan mondial, neexistand
referiri la masuri predictive de formare a fisurilor.

De asemenea, principiul modificarii a doi parametri tehnologici (debitul apei
de racire si viteza de turnare) nu exista in literatura de specialitate fiind un concept
original, conceput si dezvoltat in cadrul acestui capitol.

Se mentioneaza faptul ca metodele propuse in literatura de specialitate nu
pot elimina in totalitate riscul de aparitie a rebuturilor, daca fisura este detectata in
partea finald a cristalizorului.

Intocmirea bazelor de reguli s-a facut utilizand experienta operatorilor
umani si informatii culese direct din proces la instalatia de turnare continua, din
cadrul A.M.-HD. De asemenea, a fost folosit modelul matematic al procesului de
solidificare a otelului in cristalizor elaborat in Capitolul 3 pentru a obtine o mai mare
precizie a bazei de reguli. Verificarea si confirmarea bazei de reguli si a SDF
proiectat a fost efectuata prin simulare in Simulink.

Analizédnd rezultatele simuldrii se constata ca, indiferent de valorile
marimilor generate la intrare, SDF-ul elaboreaza corectiile necesare pentru viteza de
turnare si debitul apei de racire primara, ceea ce confirma validitatea functionarii
sistemului.

Se considera ca, din punct de vedere calitativ, utilizarea sistemului de
decizie fuzzy este o metoda eficienta, practica si usor de implementat, in scopul
analizei unor fenomene complexe si neliniare. Scopul declarat: predictia si
eliminarea fisurilor din semifabricat este obtinut pe baza unor rationamente,
materializate in bazele de reguli.

Plecand de la structura reald a unui sistem de conducere pentru o instalatie
modernd de turnare continua existenta, in cadrul tezei se propune o metoda de
implementare a sistemului de predictie, detectie si eliminare a fisurilor din
semifabricatul turnat. Acesta contine, in principal, o retea neuronala pentru detectia
fisurilor si un sistem de decizie fuzzy care elaboreaza, pe baza unor date din proces,
corectii corespunzatoare pentru viteza de turnare si debitul apei de racire primara,
n vederea realizarii dezideratului mentionat. Implementarea propriu-zisa se poate
efectua, cu modificari minime, pe orice instalatie in functiune, la un pret de cost
care permite amortizarea cheltuielilor intr-un timp relative scurt (prin eliminarea
rebuturilor de turnare).

Datorita faptului ca sistemul de eliminare a fisurilor produce corectii de
viteza care se aplica sub forma de treapta, a fost necesara analiza posibilitatii de
aparitie a alunecarii intre bara turnata si rolele de tragere (alunecare care, de altfel,
exista la pornirea turnarii, dar atunci nu este importanta). Pentru eliminarea acestei
alunecari, care poate compromite reglajul de viteza, s-a conceput un sistem fuzzy
adaptic.

Obtinerea acordului de implementare a SDF si SFA, pe linia de turnare
continud in productie curentad a firmei A.M.- HD (cu toate riscurile aferente) a fost
obtinut pe baza interesului manifestat de specialistii firmei fata de solutiile propuse
in urma cercetarilor din cadrul tezei, propunandu-se chiar o colaborare pentru
aplicarea industriala a solutiei.

Pentru efectuarea experimentarilor industriale s-au implementat SDF-ul si
SFA-ul in instalatie cu ajutorul unui PLC.

Obtinerea acordului de implementare a PLC-ului (cu SDF si SFA ), pe linia de
turnare continua (firul 1) in productie curenta a firmei A.M.-HD (cu toate riscurile



aferente) a fost obtinut pe baza interesului manifestat de specialistii firmei fata de
solutiile propuse in urma cercetarilor din cadrul tezei, propunandu-se chiar o
colaborare pentru aplicarea industriala a solutiei.

Concluzia care poate fi desprinsa la finele lucrarii este ca, pentru aplicatia
considerata (conducerea procesului de turnare continua in sensul eliminarii
rebuturilor) metodele moderne abordate, bazate pe sisteme neuronale si sisteme
fuzzy constituie solutii sigure, eficiente si performante de predictie, detectie si
eliminare a fisurilor.

Problemele prezentate, precum si rezultatele obtinute, confera lucrarii un
real caracter de aplicabilitate practica, deschizand noi perspective cercetarilor in
domeniul abordat.
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