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CAPITOLUL 1
PLAN DE DESFASURARE A EXPERIMENTARILOR SI CERCETARILOR

Cercetdrile efectuate si prezentate in cadrul tezei de doctorat au avut obicctiv
imbunatatirea calitatii semifabricatelor de otel turnate continuu, actionand asupra principalilor
parametrii ai turnarii continue.

Strategia de cercetare aplicatd in vederea elaborarii tezei de doctorat a constat in

parcurgerea urmatoarelor etape:

- studiu bibliografic din literatura de specialitate, prelucrarea informatiilor si
corelarea acestora cu cele obtinute din practica elaborarii si turnarii otelului:

- cercetdri privind utilizarea in industrie a sistemelor FUZZY:

- cercetari si experimentéri industriale efectuate pe un flux tehnologic de procesare
in oala a otelului si turnare continua;

- concluzii finale, contributii originale si dezvoltari ulterioare

PARTEA 1
STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE PRIVIND ELABORAREA SI
TURNAREA CONTINUA A OTELULUI

CAPITOLUL 2 X
STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE PRIVIND ELABORAREA iN
CUPTOARE ELECTRICE CU ARC SI TURNAREA CONTINUA A OTELULUI

In prezent la nivel mondial, in siderurgie agregatele termice utilizate pentru elaborarea
otelurilor sunt convertizoarcle cu oxigen si cuptoarele electrice cu arc. in Romania
restructurarea cconomicd de dupa 1989 a avut loc si in siderurgie. in anul 1999 fiind
dezafectata ultima otelarie Siemens — Martin (OSM-II Hunedoara), astfel incat in prezent in
tara se elaboreazd otel in convertizoare cu oxigen si in cuptoare electrice cu arc. toate
otelariile fiind echipate cu instalatii de turnare continua.

In continuare se prezinta o seric de parametrii tehnologici referitori la elaborarea
otelului in cuptoare electrice cu arc tip EBT (Excentric Bottom Tapping) de capacitate 100t,
procesat in LF (Ladle-Furnace) si VD (vid —degazare) si turnate continuu sub formi de
semilabricate cu sectiune circulari pe o masina de turnare cu 5 fire.

Dupa procesare in instalatia LT, respectiv si in VD (daci tehnologia de elaborare
prevede aceasta operatie) otelul este turnat continuu secvential pe o instalatie cu 5 fire [1-3].

Aceasta larga raspandire a turnarii secventiale se datoreaza avantajelor importante ale
acestul procedeu, si anume:



- marirea productivitatii si a randamentului in urma reducerii timpilor pauza intre sarje;

- micsorarea consumului de metal (respectiv mdrirea scoaterii de metal bun) datoriti
reducerii resturilor de la sarje si de la capete;

- un echilibru termic mai favorabil al masinii si cheltuieli de intretinere si exploatare mai
mici (in special pentru rolele intermediare si manopera).

Mentionam insé ca turnarea secventiala pe o perioadd mai lunga impune si o serie de
conditii, in special tehnologice, dintre care cele mai importante sunt:

- comenzi mari din aceeasi marcd de otel si dimensiune de semifabricat:

- sincronizarea perfecta intre ciclurile de elaborare a cuptoarelor si ciclurile de turnare
continua;

- corectitudinea §i constanta compozitiei chimice si a temperaturii de turnare a otelului.
pentru a putea fi dirijat mereu la turnarea continud si a putea amesteca sarjele:

- functionarea corecta a instalatiei de turnare continua pentru a reduce la minimum
opririle;

- calitatea superioard a cristalizoarelor, care si permita turnarea prelungita. asigurand o
transmisie constanta de caldura si pastrarea formei initiale.

Din studiul efectuat se desprind urmitoarele concluzii:

- in prezent majoritatea otelariilor electrice sunt echipate cu cuptoare cu arc electric de
mare putere tip E.B.T. si masini de turnare continu;

- durata sarjei la asemenea cuptoare este cuprinsi intre 45 — 75 min (foarte apropiata de
cea la convertizoarele cu oxigen);

- productivitatea este in medie circa 100 t/h;

- in fluxul de fabricatie este prevazuta procesarea otelului prin asa numita metalurgie in
oald, de regula in instalatii de tip LF, de multe ori in flux cu instalatii de vidare:

- durata procesarii in asemenea instalatii este cuprinsi intre 42 — 80 minute. fiind
influentata de structura secventei de turnare;

- se tinde spre cresterea cantitatii de otel turnat intr-o secventa (respectiv a numarului de
oale turnate);

- instalatiile moderne de turnare asigura turnarea unei game variate de semifabricate de
diferite sectiuni poligonale, circulare si produse plate;

- tendinta actuald este de a se turna semifabricate cu sectiune cit mai apropiati de cea
finala.

_ CAPITOLUL 3
SISTEME FUZZY IN PROCESUL TURNARII CONTINUE

In cazul reglarii F uzzy algoritmii de reglare conventionali sunt inlocuiti printr-o serie
de reguli lingvistice de forma Dacd (premiza) atunci (concluzie). Astfel, se obtine un
algoritm euristic si poate sa se ia in considerare experienta operatorului pentru conducerea
proceselor. In aceste conditii logica Fuzzy se preteaza foarte bine conducerii proceselor.

Regulatorul Fuzzy, spre deosebire de un regulator clasic, nu trateaza informatia printr-
o relatic matematicd bine definita (algoritm de reglare), ci utilizeaza inferente cu mai multe
reguli. bazéndu-se pe variabile lingvistice. Aceste inferente sunt tratate prin operatori ai
logicii Fuzzy.

Logica Fuzzy a fost introdusa pentru a trata matematic informatiile vagi.
Reprezentarea matematica a informatiei vagi are la baza introducerea functiei de apartenentc
ca 0 masurd 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 si diverse functii de apartenenta.

Descriind un procedeu el poate fi descompus in mai multe subprocedee, si astfel



poate deveni foarte complex. Descrierea unui procedeu poate fi facuta simplu in maniera:
Dacd conditia 1, atunci operatia 1, sau
dacd condifia 2, atunci operatia 2, sau.
dacd conditia n, atunci operatia n.
Diferitele conditii se compun in general din mai multe variabile lingvistice, legate
intre ele prin operatorii S/ respectiv SAU [4-8].
Aplicarea logicii Fuzzy in reglare
Reglarea Fuzzy este o versiune simplificata a logicii Fuzzy, prin aceea ci in reglarea
Fuzzy se foloseste o singura metoda de inferentd, care este o combinatie intre valori exacte de
intrare si reguli dacd - atunci. Aceste reguli sunt reprezentate printr-o relatie Fuzzy binara.
Din studiul efectuat referitor la sisteme Fuzzy in procesul turnérii continue si prezentat
in sinteza in acest capitol, se desprind urmatoarele concluzii:

- regulatorul Fuzzy. spre deosebire de un regulator clasic, nu trateazi informatia
printr-o relatie matematica bine definitd (algoritm de reglare). ci utilizeaza
inferente cu mai multe reguli, bazandu-se pe variabile lingvistice;

- primele aplicatii ale logicii Fuzzy in sistemele de reglare au aparut in 1975 iar din
1985 japonezii au inceput s o utilizeze in procesele industriale pentru rezolvarea
problemelor de conducere;

- in Europa, cercetdrile in aplicarea logicii Fuzzy in reglare au debutat mai tarziu.
de exemplu, pentru Germania anul demardrii unor cercetiri sistematice se

“considera 1991;

- sistemele de reglare Fuzzy pot fi considerate de dati recentd si ca urmare cu cat
se efectueaza mai multe cercetdri pot fi furnizate noi informatii tehnice in acest
domeniu.

PARTEA 11
CERCETARI SI EXPERIMENTARI PRIVIND CONDUCEREA PROCESULUI DE
TURNARE CONTINUA A OTELULUI UTILIZAND SISTEMELE FUZZY

CAPITOLUL 4
CERCETARI PRIVIND IMBUNATATIREA CALITATII SUPRAFETEI
SEMIFABRICATELOR DE OTEL TURNATE CONTINUU

In cadrul acestui capitol s-a avut in vedere cercetarea unor procese ce au loc in
cristalizor, la turnarea continud a otelului, care si conduca la grosime suficientd de mare a
crustei de solidificare, care sa nu genereze defecte de suprafati.pe de o parte, iar pe de alta
parte la o buna lubrifiere, deci la o supratata a semifabricatelor fara fisuri. In acest sens au fost
stabilite o serie de corelatii intre vascozitatea zgurilor de lubrifiere si caracteristicile chimice a
acestora, la fel in cazul tensiunii interfazice. Datele au fost prelucrate in programele de calcul
EXCEL si MATLAB, rezultatele obtinute fiind prezentate atat sub formi analitica, cat si
grafica. respectiv analizate din punct de vedere tehnologic.

Corelatia multipla permite alegerea valorilor optime pentru temperaturd MgQ,
Ca0/Si0; si AlbOs care sa determine obtinerea unei vascozitati intr-un anumit domeniu. in
functie si de otelul care se toarnd (temperatura de turnare a acestuia, dimensiunca
semifabricatului, destinatia etc.) de dorit sa fie 0,4-1,4Ns/m>.

Limite de variatie ale variabilelor: dependentd independente: CaO/SiO; = 0.7 - 1.14 ;
(ALOs+MgO) =5,5.85 - 14.9%; T =1200 — 1500 °C; Vascozitatea n=0.08-5.14Ns/m’:
Valorile medii /abaterile variabilelor: CaO/Si0, 0.88221/0.10503;(AlL,03;+MgO)
8.9374/2.1778; T =1332.8/ 99.163; n =0.8469/ 0.84795.



Ecuatia hipersuprafetei de regresie:

M= -3.8075 Ca0/ S0, +~0.0043- (ALO; +MgOY’ +1.9617e— 005 T +-06181-Ca0/Si0, -( ALO, +Me0) «~0.0011-( AL O, +MgO)-
T+0010126-T-CaO/ SIO, +-2.7738- Ca0/ S0, +2.2249-( Al O, + MgO) +-0.057106- T+ 33.962

Coeficientul de corelatie: rf = 0.9547; Abaterea de la suprafata de regresie: st =0.2524:

Coordonatele punctului sa sunt : CaO/SiO, =0.92793:(AL03;+Mg0) =7.4678%:

T = 1427.6228°C; n=0.21964;

Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spatiul cu 4 dimensiuni, s-a
recurs la inlocuirea, succesiv, a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie. Aceste
suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de
tehnologi.

Pe baza cercetarilor efectuate, respective a rezultatelor obtinute pot fi concluzionate

urmatoarele:

- intre parametric de ricire din zona secundara a instalatiei de turnare continua si viteza
de turnare continua a otelului se pot stabili corelatii tehnologie reprezentative,
exprimate analitic si grafic;

- pe baza reprezentdrilor grafice, se pot alege in functie de temperatura de turnare a
otelului si debitul apei de turnare se poate alege viteza de turnare prescrisi;

- rezultatele pot fi utilizate in practica la turnarea semifabricatelor & 180mm.

CAPITOLUL 5 )
SISTEM FUZZY PENTRU CONTROLUL DEBITULUI APEI PENTRU RACIREA
SECUNDARA A OTELULUI

in prezentul capitol se propune o solutie Fuzzy care, grefatd pe structura existenta a
sistemului de conducere a turndrii continue elimind fisurile aparute in zona de ricire
secundara, prin generarea corectiilor necesare modificarii valorii impuse pentru debitul apei si
respectiv vitezei de turnare.

Sistemele de eliminare a fisurilor, existente in acest moment, nu se pot elimina fisurile
daca acestea sunt detectate in zona secundara de racire a otelului, utilizand principiul predictiv
propus, acest dezavantaj este eliminat, practic, baza de reguli a fost conceputi special pentru
acest scop si ea contine masurile care trebuie luate pentru a diminua riscul de aparitie a unei
fisuri. atunci cand inca nu a apirut.

In prezent, turnarea continui asigurd cea mai mare parte a semifabricatelor pentru
industria metalurgica. Procesul este unul foarte complex, cu o productivitate ridicati, dar.
datorita unor probleme tehnologice, poate genera defecte de calitate prin craparea crustei
semifabricatului. Aceste defecte conduc la o calitate inferioara a semifabricatelor si la pierderi
economice. Domeniul turnarii continue a fost dezvoltat si consolidat ca o directie importanta
de cercetare, concentrandu-se eforturile colective de cercetare ale numerosilor specialisti din
domeniul academic si din industria metalurgica [9-14].

Introducerea unui astfel de sistem inteligent este o abordare relativ noua in domeniu.
Sistemul Fuzzy poate fi adaptat la toate tipurile de instalatii de turnare continui, deoarece nu
necesita schimbdri hardware majore si poate fi aplicata la orice instalatie de turnare continua.

Deoarece conditiile si regulile se modificd in functie de zona in care se afla
semifabricatul, a fost necesard proiectarea de sisteme Fuzzy diferite pentru fiecare zona de
racire in parte.

In urma prelucrarii datelor de intrare, se genereazd corectiile necesare pentru a
modifica valorile impuse ale vitezei de turnare si respectiv ale debitului apei de ricire
secundara, cu scopul de a elimina orice fisurd din semifabricat.

Este pentru prima data pe plan national si mondial, cind se comanda modificarea celor



sase marimi (v, V2. Vi, qi, q2, g3 viteza de turnare si debitul apei de ricire pentru fiecare zona
de racire in parte), pentru eliminarea fisurilor din semifabricatul turnat continuu. Bazele de
reguli sunt astfel concepute incét, prima marime care se modifica este debitul apei de racire,
iar dupd aceea se modificata viteza de turnare. Acest principiu s-a folosit pentru a mentine pe
cat posibil productivitatea instalatiei (diminuarea vitezei de turnare duce la sciderea
productivitatii).

Proiectarea 1FS

Proiectarea propriu-zisa a IFS s-a realizat in Matlab folosind toolbox-ul Fuzzy. Practic
sunt trei 1FS-uri, cate un IFS pentru ficcare zona in parte a ricirii secundare, numite ITS
ZONA 1, IFS ZONA 2 si IFS ZONA 3 si au ca mérimi de intrare viteza de turnare (v). debitul
apel in racirea secundara (q), temperatura otelului (T).

Cele trei sisteme produc la iesire cate 3 marimi si anume: corectia debitului apei de
racire secundara, corectia vitezei de turnare si riscul tehnologic.

Pentru analiza calitativa a functionarii IFS, se propune simularea acestuia cu ajutorul
mediului Matlab-Simulink. Citirea temperaturii este simulatd dupa datele obtinute din proces
folosind un sir de date numerice. Pentru a porni simularea trebuie introduse marimile vitezei
de turnare si a debitului apei, programul v-a corecta aceste valori folosind o bucla prin care
corectia obtinuta modificad datele de intrare. Timpul de functionare al simularii este de 1000
de secunde, fiecare bucla de calcul avand 3.2 secunde.

Concluzii

Pe baza cercetarilor efectuate si prezentate in cadrul acestui capitol se pot concluziona
urmétoarele:

- a fost propusd o solutie Fuzzy originalda pe structura existenti a sistemului de
conducere a turnarii continue care elimind fisurile aparute in materialul turnat in zona
secundard de racire;

- a fost conceputa schema unui sistem de decizie Fuzzy, care analizand o serie de
marimi preluate din proces produce modificiri ale debitului apei de ricire si ale vitezei
de turnare;

- in literatura de specialitate, de pe plan national cét si de pe plan mondial, nu exista o
corectie inteligentd a debitului apei in racirea secundara a otelului, cu un reglaj in timp
real si pe zone de racire;

- intocmirea bazelor de reguli s-a ficut utilizind experienta operatorilor umani si
informatii culese direct din proces la instalatia de turnare continua, din cadrul
ArcelorMittal Hunedoara S.A..;

- verificarea si confirmarea bazelor de reguli i a IFS proiectate a fost efectuata prin
simulare in Simulink

- din analiza rezultatelor simularii se constatd ci, indiferent de valorile marimilor
generate la intrare, IFS-ul elaboreaza corectiile necesare pentru viteza de turnare si
debitul apei de ricire secundara, ceea ce confirma validitatea functionarii sistemului:

- 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
s1 neliniare.

CAPITOLUL 6
CONTROLUL DEBITULUI APEI CU AJUTORUL UNUI PLC LA RACIREA
SECUNDARA A OTELULUI

Introducere
In cadrul acestui capitol se propune o solutie pentru controlul si optimizarea debitului
apei de récire din zona de ricire secundara a turndrii continue, folosind un PLC (controler



logic programabil) SIEMENS S7 300. Plecand de la structura reali a unui sistem de
conducere pentru o instalatie moderna de turnare continud, se propune o solutie eficienta, care
permite modificarea in timp real a repartitiei debitul de apa pe cele 3 zone de ricire secundari.
Sistemul propus a fost testat si validat in cadrul determinarilor experimentale pe un stand de
laborator precum si pe instalatia de turnare continud existentd la ArcelorMittal Hunedoara
S.A. [15-17].

Standul PLC

Pentru a atinge scopul propus in cadrul acestui capitol s-a realizat un stand
experimental dedicat controlului si optimizirii debitului apei din zona de ricire secundari a
turnarii continue a otelului.

Realizarea standului didactic a cuprins doua etape si anume:

- proiectarea si realizarea fizica a standului (etapa hardware);

- programarea PLC-ului (etapa software).

Controlul si optimizarea debitului apei de racire din zona de racire secundara a turnarii
continue, sunt importante pentru buna desfasurare a procesului tehnologic, in vederea
obtinerii semifabricatelor de calitate.

Actualmente in cadrul ArcelorMittal Hunedoara S.A. debitul apei de racire este reglat
de catre un operator uman, care preia informatiile referitoare la temperatura otelului din zona
secundara, furnizate de citre alt operator ce masoara acest parametru la anumite intervale de
timp cu ajutorul unei sonde de temperaturd. Operatorul aflat in camera de comandi are la
dispozitie, in functie de tipul de produs realizat un tabel Excel. ce contine date referitoare la:

- parametrii de turnare pentru tipul de produs;

- diagrama vitezelor de turnare in functie de temperatura;

- formula de calcul a temperaturii lichidus.

Operatorul din camera de comanda, identifici pentru profilul 270x240 mm intervalul
de temperaturd din ,diagrama vitezelor de turnare” (in situatia prezentatda 26-35 °C) si
introduce valoarea vitezei de 0,75 m/min in campul “viteza setata”. in functie de aceasta
valoare (viteza) programul comanda deschiderea sau inchiderea vanei sistemului de ricire. in
vederea asigurarii debitului total al apei de ricire, dar si repartizarea acestuia pe cele 3 zone.

Dupa un interval de timp (7-10 minute) procesul este reluat si datele reintroduse.
Accasta solutie existentd are urmatoarele dezavantaje:

- erori subiective introduse de factorul uman (operatorul care citeste temperatura);

- intervalul mare de timp la care se fac citirile;

- intarzierea” deschiderii vanei (diferenta dintre momentul citirii temperaturii si

momentul deschiderii comandate a vanei).

in vederea realizdrii determinarilor experimentale s-a efectuat un program de
masurdtori, care are ca scop determinarea valorilor de temperaturd in vederea corelirii
acesteia cu parametrii turnarii. Acest program cuprinde urmatoarele clape:

e pregitirca masuratorilor, alegerea aparatelor, a senzorilor de temperaturd, a

materialelor si a accesoriilor necesare efectudrii determinarilor experimentale:

e stabilirea conditiilor concrete de efectuare a masuratorilor;

e montarea si calibrarea senzorilor de temperatura:

e cfectuarea determindrilor experimentale si prelucrarea rezultatelor obtinute.

In prima elapd de pregilire a masuratorilor, alegerea aparatelor si a senzorilor de
temperaturd, atat din practica curenta dar, si din literatura de specialitate s-au identificat mai
multe metode practice de determinare a temperaturii:

- masurarea directa a temperaturii din distribuitor cu ajutorul lancei cu termocuplu

(situatia actuala);

- masurarea indirectd a temperaturii din distribuitor prin intermediul unei camere

video cu infrarosu;



- masurarea directd, continud a temperaturii din distribuitor. utilizind un termocuplu

izolat ceramic (cu o durata de viatd de 24 de sarje).

Aceste metode au o serie de avantaje si dezavantaje, prima metoda are costuri reduse
dar ca si dezavantaje, nu masoard continuu temperatura din distribuitor (interval de
aproximativ 10 minute), inducand erori subiective datorita factorului uman (operator) [17-19].

Cea de-a doua metoda anuleaza dezavantajele primei metode dar din practici s-a
demonstrat faptul ca datorita prafurilor de izolare termica citirea cu ajutorul acestor camere
video cu infrarosu este eronati (considerabil mai mica fatd de cea reala).

Ultima metodd de masurare directa luati in calcul are avantajul masurarii continue a
temperaturii din distribuitor, elimina factorul uman, dar are costuri relativ ridicate.

Datorita scopului propus s-a optat pentru ultima metodd analizata. costurile putand fi
amortizate prin optimizarea racirii a zonei secundare din turnarea continua a otelului si
implicit cresterea calitatii semifabricatului.

Dupa montarea termocuplei si preluarea semnalului compatibil cu PLC-ul s-au realizat
experimentarile pentru 3 profile diferite de semifabricat. si anume ¢ 180 mm, ¢ 200 mm. i)
250 mm, dar aceeasi marcda 20MN10.

Pe un PLC identic cu cel folosit in conditii de laborator si existent in Sectia ,, Turnare
Continud™ din cadrul ArcelorMittal Hunedoara S.A., s-a transferat programul complet creat
(metoda clasica / Fuzzy).

In prima faza PLC-ul a avut doar rolul de a inregistra, stoca si prelucra datele. in
vederea validarii bunei functionari a acestuia, fard a avea posibilitatea de a regla debitul
(conexiunea cu vanele fiind anulatd), rdcirea efectundu-se prin metoda clasica. Datele
inregistrate $i stocate se regasesc in Anexele 6-12.

Dupd validarea bunei functionari PLC-ul a fost legat in sistem (realizand conexiunea
cu vanele). apoi s-au realizat 3 seturi de turndri utilizand softul realizat.

Astlel pentru ¢ 250 mm, ca urmare a inregistrarii si prelucrarii datelor am obtinut
urmdtoarele grafice, atat pentru metoda clasica cat si pentru metoda Fuzzy:

- diferenta de temperatura fata de lichidus;

- viteza de turnare;

- pozitia vanei pe toate zonele de ricire;

- valoarea debitului pe cele 3 zone.

Dupi cum se observa valoarea maxima a diferentei de temperaturi este de 67 °C. ce se
incadreazd in intervalul 0-70 °C impus de procesul tehnologic, ricirea efectuandu-se dupa
parametrii prezentati.

Similar s-au efectuat experimentari pentru ¢ 200 mm, respectiv pentru qﬁ 180 mm.

In cazul ¢ 200 mm diferenta de temperaturd maxima a fost de 60 C. iar pentru ¢ /80
mm. diferenta de temperaturd maxima a fost de 50 °C.

Din punct de vedere calitativ graficele diferd (metoda clasicd — metoda Fuzzy) prin
faptul c@ in cazul metodei clasice graficele sunt prezentate sub forma unei functii discrete
(treapta), iar in cazul metodei Fuzzy graficele sunt continue.

Atat prin metoda clasica, cat si prin metoda Fuzzy alura graficelor este in concordanti
cu situatia reald, observandu-se faptul ca dupa un anumit interval de timp in care “variatia de
temperatura” scade, urmeazi o crestere a acesteia ca urmare a faptului ca temperatura din
centrul oalei de turnare a otelului este mai mare, “variatia de temperatura”™ atingand un nou
maxim. urmand logic pana la sfarsitul turnarii o scidere a acesteia.

Metoda Fuzzy, prin intervale mici de timp (250 ms) permite optimizarea in timp real a
debitului de apd necesar racirii otelului din zona secundara a turnarii impartita in 3 zone.

Dupa cum se observa din graficele debitelor pe cele 3 zone acestea respectd
proportionalitatea tehnologica (exemplu pentru ¢ 180 mm debitul total este repartizat pe cele
3 zone astfel: zona 1 — 40%, zona 2 — 40%, zona 3 — 20%). dar si valoarea debitului minim



pentru racirea secundara (pentru acelasi exemplu: zona 1 — 80 I/min, zona 2 — 80 /min si zona
3 =60 I/min).

Debitele sunt in corelatie cu viteza de turnare dar si cu tipul profilului. pentru ¢ 200
mm si ¢ 250 mm atat proportionalitatea tehnologica a acestora. dar si valoarea debitului
minim pentru racirea secundara difera.

Pentru ¢ 200 mm se identifici clar 3 debite diferite datoritd proportionalitatii
tehnologice diferite comparativ cu ¢ 180 mm (zona 1 — 33%, zona 2 — 40%, zona 3 — 27%).

Desi proportionalitatea tehnologica a debitului necesar racirii profilului ¢ 250 mm
este identicd pe cele 3 zone ale racirii secundare cu cea a profilului ¢ 180 mm. graficele
difera datorita valorii debitului minim necesar (zona 1 — 60 I/min, zona 2 — 85 |/min si zona 3
— 105 I/min).

Concluzii

In cadrul acestui capitol s-au avut in vedere trei mari directii:

- proicctarea si realizarea unui stand experimental de laborator in vederea simularii
controlului debitului pe toate cele trei zone de ricire secundari la turnarea continui a
otelului;

- programarea $1 implementarea PLC-ului de comandd a clapetei vanei in vederca
reglarii debitului in conditii reale;

- etapele s1 metodologia de cercetare in vederea imbunatatirea calititii semifabricatelor
cu sectiune circulard turnate continuu prin controlul in timp real a debitului apei de
racire.

In prima parte s-a proiectat standul didactic experimental plecandu-se de la situatia
reald existentd in cadrul ArcelorMittal Hunedoara S.A., realizarea acestuia efectuandu-se cu
elemente hardware compatibile cu PLC-ul. Acest stand are in componenta sa o serie de
elemente ce pot permite prin stabilirea legaturilor dintre acestea o similitudine in ceea ce
priveste comanda si reglarea debitului de ricire a otelului pe toate cele trei zone.

Programarea PLC-ului s-a realizat in doud moduri:

I. Primul mod de programare considerat “clasic”, a luat in calcul doar elemente
punctuale din situatia existenta. Masurarea temperaturii efectuidndu-se la intervale definite de
timp, programul calculand automat pozitia clapetei vanei.

2. Pentru eliminarea dezavantajelor identificate pentru primul mod de programare s-a
introdus logica Fuzzy care permite calcularea continui a pozitiei clapetei vanei.

PLC-ul fiind de tipul SIMATIC S7 300. pentru programarca “clasicd™ s-a utilizat
software-ul STEP7, iar pentru programarea in timp real s-a folosit aplicatia FuzzyCotrol++.

In ajutorul utilizatorului s-a proiectat o interfatd prietenoasa de comanda Scada.
folosind aplicatia WinCC.

In conditii de laborator s-au validat functionalitatea standului didactic experimental.
dar si logica programarii prin cele doud metode.

Pentru testarea dar si implementarea sistemului proiectat si realizat, cu acordul
conducerii ArcelorMittal Hunedoara S.A., acesta a fost transferat in unul dintre PLC-urile
SIMATIC S7 300 (Anexa 13) existente din cadrul sectiei de turnare continua. Fata de
aparatura de laborator, pentru conditiile concrete de exploatare a instalatiei de turnare
continud, a fost inlocuit potentiometrul cu senzorul de temperatura de tip S. Practic s-au
efectuat trei experimente, pentru trei sectiuni de semifabricat diferite ¢ 180 mm, ¢ 200 mm. ¢
250 mm, atat prin metoda clasica cat si prin metoda cu reguli Fuzzy. Rezultate obtinute fiind
in concordantd cu cele obtinute in conditiile de laborator.

in urma experimentarilor s-a dovedit faptul ca solutia Fuzzy propusa este eficientd si
mult superioard solutiei actuale de control a debitului, putdndu-se implementa relativ usor pe
orice instalatie de turnare continua nefiind necesare modificari importante din punct de vedere
Hardware ale instalatiei existente.



CAPITOLUL 7
CONCLUZII FINALE RECAPITULATIVE
CONTRIBUTII ORIGINALE
DIRECTII DE CONTINUARE A CERCETARILOR

Concluzii finale recapitulative

Din studiul literaturii de specialitate si in urma rezultatelor obtinute in cadrul
cercetarilor efectuate privind Conducerea procesului de turnare continui a otelului cu
ajutorul sistemului inteligent Fuzzy, se pot formula urmatoarele concluzii finale:

i) Restructurarea economicd care a avut loc in Romania dupa 1989. a condus la
dezafectarea celor 4 otelarii Siemens - Martin, ultima O.S.M.II Hunedoara in iunie 1999 si ca
urmare in aceste noi conditii au ramas ca agregate de bazid pentru elaborarea otelului,
convertizoarele cu oxigen si cuptoarele electrice cu arc;

2) In otelariile electrice care au ramas functionale dupia restructurarea economici, au
fost instalate cuptoare electrice cu arc moderne tip EBT (Excentric Bottom Tapping). echipate
cu transformatoare de mare si foarte mare putere;

3) Echiparea acestor oteldrii cu instalatii de turnare continua si de procesare a otelului
in oala de turnare (LF si VD) asigura conditii optime pentru turnarea secventiala si ca urmare
acestea pot fi considerate otelarii moderne;

4) Durata sarjei la cuptoarele electrice cu arc tip EBT este cuprinsa intre 45 — 75 min
(foarte apropiata de cea la convertizoarele cu oxigen), fiind foarte mult influentata de calitatea
incarcaturii si gradul de pregatire a acesteia, precum si de calificarea personalului ;

5) Productivitatea in medie 100t/h, fiind influentatd de durata sarjei. gradul de
pregatire a incarcaturii si foarte mult de continutul de fier a acesteia;

6) Durata procesdrii in asemenea instalatii LF este cuprinsi intre 42 — 80 minute. fiind
influentata ~ de structura secventei de turnare, respectiv de sincronizarea procesului de
elaborare si turnare;

7) Se tinde spre cresterea cantitatii de otel turnat intr-o secventd (respectiv a numarului
de oale turnate);

8) Instalatiile moderne de turnare asigurd turnarea unei game variate de semifabricate
de diferite sectiuni poligonale, circulare si produse plate;

9) Tendinta actuala este de a se turna semifabricate cu sectiune cit mai apropiati de
cea finala;

10) Referitor la calitatea incarcaturii metalice in ultimii 8-10 ani se constati o crestere
a sortimentului de incarcatura de tip scoarte (de provenienti interna sau externa) cu continut
de fier in limite largi, ccea ce are influentd mare asupra consumurilor specifice (metal,
energie, materiale refractare etc.

11) Sistemul Fuzzy, spre deosebire de un regulator clasic, nu trateaza informatia
printr-o relatie matematica bine definita (algoritm de reglare), ci utilizeaza inferente cu mai
multe reguli. bazandu-se pe variabile lingvistice;

i2) Primele aplicatii ale logicii Fuzzy in sistemele de reglare au aparut in 1975 iar din
[985 japonezii au inceput sd o utilizeze in procesele industriale pentru rezolvarea problemelor
de conducere;

13) In Europa. cercetarile in aplicarea logicii Fuzzy in reglare au debutat mai tarziu. de
exemplu. pentru Germania anul demardrii unor cercetiri sistematice se considerd 1991

14) Sistemele de reglare Fuzzy pot fi considerate de dati recenta si ca urmare cu cit se
efectueaza mai multe cercetari pot fi furnizate noi informatii tehnice in acest domeniu.

I5) Din analiza corelatiilor simple si multiple, stabilite intre grosimea crustei
(parametru dependent), lungimea cristalizorului si viteza de tragere (parametrii independenti)



iese foarte bine in evidenta interactiunea tehnologica dintre acesti parametri:

16) Crestere lungimii cristalizorului conduce la cresterea grosimii crustei solidificate.
in schimb cresterea vitezei de tragere la sciderea acesteia (ca urmare a reducerii cantititii
specifice de caldura evacuati;

17) Corelatiile obtinute pot fi utilizate in practica curenti si in mod deosebit in
cercetare. ba mai mult se considera ca pot fi imbundtatite si extinse.

18) Calitatea suprafetei semifabricatelor turnate continuu este influentatd de
caracteristicile zgurii de lubrifiere, mai precis de vascozitate si tensiunea superficiala;

19) Corelatiile stabilite intre vascozitatea zgurii si tensiunea superficiald a acesteia.
considerati parametri dependenti, parametrii de influentd reprezentati prin temperaturd si
compozitia zgurii sunt reprezentative, atdt din punct de vedere matematic, cat si tehnologic;

20) Pe baza corelatiilor obtinute, se pot stabilii limitele de variatie pentru temperatura
de topire si cele privind compozitia chimica pentru zgura de lubrifiere, astfel incat sa se obtina
pentru vascozitate si tensiunea superficiala valori in limitele tehnologice:

21) Intre parametrii de racire a semifabricatelor din zona secundard a instalatiei de
turnare continud si viteza de turnare a otelului, au fost stabilite corelatii tchnologice
reprezentative, exprimate analitic si grafic;

22) Pe baza reprezentarilor grafice, in functie de temperatura de turnare a otelului si
debitul apei de racire se poate alege viteza de turnare prescrisa;

23) Aplicarea propusd o solutie Fuzzy originala pe structura existenta a sistemului de
conducere a turnarii continue, poate conduce la eliminarea fisurile aparute in semifabricatul
turnat in zona secundara de racire;

24) In vederea eliminarii fisurilor, a fost conceputd schema unui sistem Fuzzy care
analizand o serie de marimi preluate din proces, produce modificari ale debitului apei de
ricire si ale vitezei de turnare;

25) In literatura de specialitate, de pe plan national cét si de pe plan mondial, nu exista
o corectic inteligentd (IFS) a debitului apei in racirea secundara a otelului, cu un reglaj in timp
real si pe zone de racire;

26) Intocmirea bazelor de reguli s-a facut utilizand experienta operatorilor umani si
informatii culese direct din proces la instalatia de turnare continua, din cadrul Societatii
Comerciale ArcelorMittal Hunedoara (A.M.-HD);

27) Verificarea si confirmarea bazei de reguli si a Intelligent Fuzzy Sistem (IFS)
proiectat. a fost efectuata prin simulare in Simulink

28) Din analiza rezultatelor simuldrii rezultd ci, indiferent de valorile marimilor
generate la intrare, IFS-ul elaboreaza corectiile necesare pentru viteza de turnare si debitul
apei de racire secundard, ceea ce confirma validitatea functionarii sistemului;

29) Din punct de vedere calitativ, utilizarea sistemului de decizie Fuzzy este o metoda
eficienta, practicd si usor de implementat, in scopul analizei unor fenomene complexe si
neliniare.

30) Sistemul proiectat poate fi adaptat pentru racirea secundari la toate
tipodimensiunile de semifabricate turnate continuu.

Contributii originale

Pe baza studiului literaturii de specialitate privitor la tematica tezei de doctorat. a
experimentarilor in faza de laborator si industriale, a analizei matematice si tehnologice a
rezultatelor obtinute, rezultd urmatoarele contributii originale:

i. Realizarea unei sinteze tehnologice privind:

- fluxul tehnologic de elaborare si turnare a otelului in cuptoare electrice cu arc de
mare putere tip EBT (excentric bottom tapping) de capacitate 100, tratare in afara cuptorului,
respective in oala de turnare, LF (Ladle-Furnace) si VD (vidare-degazare). si turnare continua



sub forma de blumuri, tagle si bare pe o instalatie cu 5 fire;

- 0 sinteza foarte bine documentatd, referitoare la utilizarea in industrie/in siderurgie a
sistemului inteligent Fuzzy (IFS), considerat de data recenti si ca urmare cu cit se efectueaza
mai multe cercetari pot fi furnizate noi informatii tehnice in acest domeniu;

2. Utilizarea programelor de calcul EXCEL si MATLAB. pentru obtinerea unor
corelatii tehnologice prin prelucrarea unor date din literatura de specialitate, dar in mod
deosebit obtinute in cadrul experimentarilor; toate corelatiile simple (prezentate in lucrare
sunt reprezentative) prin functii polinomiale de gradul 1, gradul 2 si gradul 3.

3) Utilizarea programelor de calcul EXCEL si MATLAB pentru prelucrareca unor
date din literatura de specialitate, dar in mod deosebit obtinute in cadrul experimentarilor si
obtinerea unor corelatii tehnologice simple si multiple (duble si triple). reprezentative atat din
punct de vedere matematic, cat si tehnologic:

4) Corelatiilor obtinute, cele simple, exprimate prin functii polinomiale de gradul 1
2: 3 si exponentiale, si cele multiple prin functii polinomiale de gradul 2; 5 si sub forma
combinatd, sunt prezentate atat sub forma analitica cat si grafica;

5) Analiza corelatiilor din punct de vedere tehnologic si stabilirea domeniilor optime
de variatie a parametrilor tehnologici;

6) Stabilirea domeniului optim pentru vascozitatea zgurii in limitele 0.4 — 0.4-
1.4Ns/m’, ceea ce conduce la limitele de variatie ale variabilelor independente: CaO/Si0, =
0.7-1.14 ; (ALO3+Mg0) =5.85- 14.9% si T =1200— 1500 °C;

7) Limitele de variatie a compozitiei chimice zgurii care asigurd vascozitatea
corespund si pentru tensiunea superficiald, mai precis asigura pentru aceasta caracteristici
valori mai mari de 400mJ/m?:

8) Determinarea unor corelatii tehnologice intre parametrii de racire din zona
secundara a instalatiei de turnare continud si viteza de turnare continua a otelului se pot stabili
corelatit tehnologie reprezentative, exprimate analitic si grafic;

9) Stabilirea pe baza reprezentarilor grafice, a valorilor pentru temperatura de turnare
a otelului si debitul apei de racire astfel incat sa se obtind viteza de turnare prescrisi:

In urma experimentirilor s-a dovedit faptul ca solutia IFuzzy propusa este extrem de
eficientd si mult superioara solutiei actuale de control a debitului, putdndu-se implementa
relativ usor pe orice instalatie de turnare continua nefiind necesare modificari importante din
punct de vedere Hardware ale instalatiei existente.

Directii de continuare a cercetirilor

Avand in vedere rezultatele obtinute in cadrul elaborarii tezei de doctorat, se considera
ca prezinta interes continuarea cercetdrilor in urméitoarele directii:

1) Experimentarea in continuare a sistemului Fuzzy proiectat, la Otelaria Electrica nr.
2 —ArcelorMittal Hunedoara si compararea/verificarea rezultatelor obtinute utilizind
corelatiile Excel si Matlab:

2) extinderea sistemului proiectat si la turnarea continua a sleburilor si a bramelor;

3) proiectarea unui sistem Fuzzy (IFS) pentru conducerea proceselor de elaborare a
otelului pe fluxul cuptoarele electrice cu arc EBT si Metalurgia in Oala (LF si VD).
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