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In cadrul prezentei lucrdri se abordeazi domeniul de actualitate al conducerii
proceselor metalurgice folosind metode conventionale si neconventionale (logica fuzzy) cu
particularizare la problematica modelarii si conducerii procesului de elaborare al otelului in
cuptorul cu arc electric trifazat cu actiune directa.

Lucrarea de doctorat, cu un text de bazi de 221 pagini este structurati pe 5 capitole, se

bazeazi pe o listd bibliografica de 125 de titluri de actualitate, edificatoare pentru cercetarile
din teza.

In capitolul 1 sunt prezentate motivatia si obiectivele tezei, avantajele si dezavantajele
cuptoarelor cu arc electric trifazate, problemele care pot si apard in timpul functiondrii acestor
instalatii, precum si continutul tezei.

Capitolul 2 prezintd informatiile necesare cunoasterii procesului de elaborare al
otelului, a instalatiei cuptorului cu arc electric, a identificarii si a conducerii procesului.

Sunt prezentate modelele matematice abordate in literatura de specialitate care
simuleazd comportamentul arcului electric, respectiv strategiile/structurile de conducere
sintetizate in literatura de specialitate pentru conducerea procesului de elaborare al otelului
utilizand cuptoarele cu arc electric.

De asemenea este prezentatd o clasificare a cuptoarelor cu arc electric fiind precizate
principalele mérimi care caracterizeazi aceste instalatii din punct de vedere energetic, dar si
fenomenul care determini aparitia arcului electric.

Pentru o cunoastere cit mai precisi a cuptoarelor cu arc electric cu actiune directa de
tip EBT sunt prezentate elementele constructive, regimurile de functionare, echipamentul
electric si caracteristicile de functionare ale acestora, iar pentru o cunoasgtere cat mai precisi a

procesului de elaborare al otelului sunt prezentate operatiile si fazele tehnologice din cuptor si
problemele conducerii procesului.

De asemenea sunt prezentate sistemele actuale de reglare automati a instalatiei

cuptorului precum si sisteme de conducere bazate pe tehnici inteligente sintetizate in literatura
de specialitate.

Capitolul 3 debuteazd cu analizarea datelor achizitionate de la instalatia reala,
prezentdndu-se o schemd electricd de functionare a cuptorului cu arc electric ca s1 consumator
trifazat simetric, schemi care este utilizati la implementarea modelelor matematice.



S-a prezentat un model matematic existent in literatura de specialitate bazat pe
reprezentarea caracteristicii curent-tensiune a arcului care este utilizat pentru simularea
comportamentului arcului (MM-0), apoi s-a dezvoltat un model matematic extins al arcului
electric (MM-LIN) care extinde zona de functionare a arcului prezentandu-se sl 0 comparatie
intre aceste doud modele.

S-au propus alte patru modele matematice bazate pe reprezentarea caracteristicii
curent-tensiune a arcului (MM-EXP1, MM-EXP2, MM-HL, MM-DE) utilizate atét pentru
simularea comportamentului arcului electric cit si in sinteza structurilor de conducere
considerate, respectiv un model care simuleazd functionarea intregii instalatii a cuptorului cu
arc electric trifazat.

Pentru dezvoltarea modelelor matematice care simuleazi comportamentul arcului,
caracteristica curent-tensiune a arcului a fost impartitd in mai multe zone de functionare,
fiecare zond avand o anumiti variatie (liniard, exponentiald).

In vederea implementarii diferitelor scenarii de simulare s-au dezvoltat in Matlab interfete

grafice utilizator care permit ajustarea valorilor parametrilor modelelor intr-un anumit
domeniu stabilit.

Pentru aceste cinci modele ale arcului au fost realizate analize comparative privitoare
la influenta parametrilor modelelor arcului, dar si a tensiunii din secundarul transformatorului
asupra tensiunii, curentului si puterii arcului electric.

Modelele propuse au fost simulate cu valori reale ale instalatiei tehnologice fiind astfel
posibila validarea lor prin compararea datelor obtinute prin simulare cu cele achizitionate de
la cuptorul real, pentru fiecare validare fiind ilustrate caracteristicile curent-tensiune a arcului,
respectiv a cuptorului, dar si forma de unda a tensiunii din punctul de masura din secundarul
transformatorului, respectiv a curentului arcului.

De asemenea au fost dezvoltate modele bazate pe retele neuronale artificiale de tip
perceptron multi-strat (MLP) sau retele cu functii de bazi radiale (RNA RBF) care au
capacitatea de a invdta comportamentul sistemului. Un alt tip de retea neuronald dezvoltati a
fost cea de tip ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference system) care permite prescrierea
valorilor curentilor si ale tensiunilor arcului electric in functie de datele achizitionate de la
instalatia tehnologica reald, luand in considerare un anumit pas de esantionare.

In functie de analiza comparativd a modelelor matematice bazate pe caracteristica
curent-tensiune a arcului s-a ales modelul exponential bazat pe caracteristica curent-tensiune
(MM-EXP1) pentru implementarea sistemelor de conducere,

In capitolul 4 s-au sintetizat sisteme de conducere utilizate in vederea obtinerii puterii
maxime sau a unei puteri impuse a arcului electric prin modificarea vitezei s1 a sensului de
deplasare al electrozilor de la cuptorul cu arc electric trifazat.

In cadrul sistemelor de conducere dezvoltate marimea reglati a fost curentul arcului
sau puterea arcului.

Au fost sintetizate si analizate mai multe tipuri de sisteme de conducere considerate
reprezentative pentru procesul avut In vedere: sistem cu regulator fuzzy cu o intrare sl o iesire;
sistem cu un regulator fuzzy cu doud intriri si o iesire; sisteme bazate pe regulatoare clasice
de tip proportional (P), proportional-integrator (PI), proportional-derivativ (PD), proportional-
integrator-derivativ (PID); sisteme bazate pe strategii de conducere adaptivd in care se
utilizeaza un regulator fuzzy pentru a seta parametrii regulatoarelor clasice.

Pentru implementarea sistemelor de conducere bazate pe logica fuzzy sunt considerate
functii de apartenentd de tip triunghiular, trapezoidal sau mixt (trapezoidal la capete si
triunghiular in rest), pentru fiecare variabila lingvistica fiind utilizate 7 multimi fuzzy.



In cazul in care marimea de referintd este curentul arcului, pentru fiecare dintre
sistemele de conducere propuse s-au prezentat rispunsurile obtinute pentru: variatia treaptd a
mdrimii de referintd; variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte; introducerea unei
perturbatii de tip treaptd in proces in cazul unei referinte constante; introducerea unei
perturbatii de tip succesiuni de trepte in proces in cazul unei referinte constante.

Sistemele de conducere propuse au fost analizate si comparate intre ele pentru a
evidentia care dintre acestea oferd performante mai bune referitoare la timpul de radspuns,
suprareglajul obtinut, respectiv la stabilitatea sistemului.

In cazul in care mirimea de referintd este puterea arcului, pentru fiecare dintre
sistemele de conducere propuse s-au prezentat rispunsurile obtinute la: introducerea unei
perturbatii de tip succesiuni de trepte in proces in cazul unei referinte variabile; modificarea
treptei de setare a transformatorului si variatia treapti a referintei, respectiv introducerea unei
perturbatii de tip succesiuni de trepte in proces.

Concluzia care poate fi desprinsd din dezvoltirile considerate in capitolul 4 este ci
regulatoarele bazate pe logica fuzzy respectiv pe control adaptiv constituie solutii sigure,
eficiente §i performante pentru problemele care pot si apara in cadrul procesului de elaborare
al otelului prin intermediul cuptorului cu arc electric.

Capitolul 5 concluzioneazd demersul stiintific intreprins prin cercetirile din teza,
focalizandu-se pe concluziile si contributiile aduse. Sunt prezentate de asemenea tendintele
de cercetare viitoare.
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