Universitatea “Dunarea de Jos” din Galati
Facultatea de Automatica, Calculatoare, Inginerie Electrica si Electronica

CS pr. Gr. II ing. Nicu Roman

Contributii la conducerea automata avansata
a proceselor de laminare

Rezumatul tezei de doctorat

Conducator stiintific
Prof. Dr. Ing. Emil Ceangi

Galati — 2011



ROMANIA
MINISTERUL EDUCATIEL, CERCETARII, TINERETULUI $1 SPORTULUI

UNIVERSITATEA DUNAREA DE JOS DIN GALATI

Strada Pomneasca nr. 47, cod pogtal 800008 UNIVERSITAS Tel.: (+4) 0336-130.109; 0336-130.108; 336-130.104
Galaji, Romania Fax: (+4) 0236 - 461.353
E-mail: rectorat@ugal.ro www.ugal.ro

GALATIENSIS

Ciatre
Universitatea *“ Dunirea de Jos “ din Galati va face cunoscut ¢ in data de , 018 ,
in . va avea loc sustinerea publici a tezei de¢ doctorat intitulati : "CONTRIBUTII LA

CONDUCEREA AUTOMATA AVANSATA A PROCESELOR DE LAMINARE”, elaborati de
domnul/doamna ing. ROMAN NICU, in vederea conferirii titlului stiintific de doctor in Domeniul de

doctorat - Automaticd,

Comisia de doctorat are urméatoarea components :

1. Presedinte: Prof.univ.dr.ing. Dorel AIORDACHIOAIE
Decan — Facultatea de Automaticd, Calculatoare, Inginerie Electricd §i Electronici
Universitatea "Dundrea de Jos” din Galafi

2. Conducitor Prof univ.dr.ing. Emil CEANGA
de doctorat: Universitatea "Dundrea de Jos” din Galafi

3. Referent oficial: Prof.univ.dr.ing. Valentin SGARCIU
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti

4. Referent oficial: Profuniv.dr.ing. Eugen BOBASU

Universitatea din Craiova

5. Referent oficial: Prof.univ.dr.ing. Ion BIVOL

Universitatea ”Dundrea de Jos” din Galafi

Cu aceastd ocazie vi transmitem rezumatul tezei de doctorat gi vd invitim si participati la
susfinerea publici. In cazul in care doriti sé faceti eventuale aprecieri sau observatii asupra continutului
lucririi, v rugim s le transmiteti in scris pe adresa Universitatii, str. Domneasca nr. 47, 800008 - Galati,

Fax - 0236/ 461353.

SECRETAR DOCTORAT,

Ing. Luiza INTE

o




Cuprins

Continut
Introducere
Cap.1. Stadiul actual al cunoasterii in domeniul conducerii automate a proceselor de
laminare
1. Introducere
1.1. Laminoare de benzi la rece
1.1.1. Laminorul tandem poate cuprinde urmatoarele utilaje
1.1.2. Laminoare de benzi laminate la rece tip reversibil (Cuarto)
1.2. Modelarea matematica a procesului de laminare
Cap.2. Principiul sistemului AGC la laminorul cuarto reversibil
2.1. Introducere
2.2. Modelul procesului de deformare plastica
2.3 Modelul procesului condus
2.4 Modelul matematic al perturbatiei
2.5. Structura propusa pentru sistemul AGC
2.6 Concluzii
Cap. 3. Contributii privind sinteza AGC utilizdnd comanda in pozitie
3.1. Structura de control la comanda 1n pozitie
3.2 Sinteza compensatorului anticipativ de tip model invers parametric la limita
cauzal
3.2.1. Rezultate numerice
3.3. Sinteza compensatorului anticipativ neparametric de tip model invers la
limita cauzal
3.3.1. Rezultate numerice
3.4. Stabilirea amplificarii optimale
3.5. Rezultate obtinute cu date de intrare reale
3.6 Concluzii
Cap. 4. Sinteza AGC utilizand comanda in tractiune
4.1 Introducere
4.2 Structura de control analizata
4.3 Structura buclelor de reglare si modelul acestora
4.4.Simularea numerica a sistemului de reglare a tractiunii in banda
4.5 Concluzii
Cap. 5. Controlul fazei comenzii sistemului AGC
5.1 Introducere
5.2. Proprietatile dinamice ale servosistemului SH
5.3. Validarea preliminara a algoritmului AGC fara compensator dinamic
5.4. Evaluarea efectului filtrului compensator
5.5 Calculul analitic al anticiparii realizate de linia de intarziere
5.6. Validari industriale ale sistemului de reglare a grosimii benzilor
5.7. Concluzii
Cap. 6. Concluzii
6.1 Concluzii generale
6.2 Contributii
6.3 Diseminarea rezultatelor
Bibliografie Selectiva

Pag.

[\

—_—
TS0 AR D WD

12
13

14
15
16
17
18
18
18
19
21
27
28
28
28
29
32
33
34
35
36
36
37
39
40



INTRODUCERE

Conducerea automata a proceselor de laminare a produselor plate (tabla, benzi) reprezinta
un domeniu important de aplicare si de dezvoltare a noilor metodologii din automatica, intrucat
se referd la o tehnologie cu o mare pondere economicd. Nivelul tehnic tot mai ridicat impus
produsului finit este consecinta faptului ca acesta reprezinta ,,intrdri” pentru numeroase alte
tehnologii, in care cerintele de calitate evolueazi permanent. In acest context, metodologiile de
automatica au fost si sunt un factor primordial de evolutie a progresului tehnologic din domeniu.

In instalatiile de mare capacitate de laminare la cald si la rece a benzilor, sunt aplicate si
sunt investigate abordari si metode de conducere automatda foarte diverse, ca de exemplu:
controlul adaptiv, diverse abordari de control robust, tehnici de control Hjqys, controlul predictiv,
controlul liniarizant, controlul ,,sliding mode”, metode de control descentralizat-coordonat,
metode de inteligenta artificiald, etc. In general, cerintele de calitate impuse produselor finite la
instalatiile de laminare de mare capacitate se refera la doud aspecte: 1) realizarea cerintelor
privind uniformitatea grosimii benzilor, In termenii valorii medii a acesteia, si 2) realizarea
economiei de metal, inclusiv prin incadrarea dimensionala in domeniul tolerantelor negative.

Orientarea temei acestei teze de doctorat este inspre conducerea automata a instalatiilor de
laminare a benzilor subtiri si foarte subtiri, in domeniul 0.07 — 2 mm, utilizdnd laminoare cuarto
de capacitate redusa. Aici se impun cerinte de calitate distincte privind abaterile de grosime ale
benzii, care nu se referd la valori medii, ci la valori instantanee. Variatiile aleatoare ale grosimii
benzii reprezinta serii de timp avand in modelul spectral componente de frecventa joasa, medie si
inaltd. Cerintele de calitate se referd la toate aceste componente si — fireste — cerintele cel mai
greu de Indeplinit sunt cele care privesc compensarea componentei de 1naltd frecventa. Principala
motivatie a orientarii tezei este datd de convingerea ca solutiile promovate de metodologiile de
automatica pot sustine eficient orientarea tehnologiei laminarii inspre realizarea produselor de
inalta calitate, cu mare valoare adaugata, chiar daca aceste produse sunt de mic tonaj.

Teza de doctorat este orientata pe reglarea grosimii benzilor in cadrul procesului de laminare la
rece a benzilor subtiri si foarte subtiri, pe laminoare de tip cuarto. Reglarea grosimii este
realizata prin intermediul sistemului de control denumit AGC (Automatic Gauge Control).
Principalele mijloace vizate in teza pentru realizarea obiectivului mentionat sunt:
- stabilirea unui model adecvat al procesului si investigarea proprietatilor statistice ale
principalei marimi perturbatoare din sistem (variatia grosimii la intrarea in caja 4H);
- stabilirea unor solutii performante privind controlul in pozitie al procesului de laminare,
utilizand doua tipuri de compensatoare de tip model invers:
- compensatoare parametrice;
- compensatoare neparametrice implementate prin filtre adaptive;
- elaborarea solutiei de control in tractiune a procesului de laminare;
- elaborarea unor solutii simplificate de control in pozitie sau tractiune, prin corectarea
fazei sistemului de comanda;
- testarea industriala a unor solutii investigate;



Capitolul 1 - Stadiul actual al domeniului si directii de cercetare

1. Introducere

Laminorul este un complex tehnologic de masini, instalatii si agregate, destinat deformarii
plastice a materialelor metalice. in functie de temperatura la care are loc, laminarea poate fi
laminare la cald si laminare la rece.

1.1. Laminoare de benzi la rece

O uzina de laminate plate din otel sau aluminiu are sectia principala de laminare la rece cu
una sau mai multe caje de laminare. Laminorul cu o singura caja are denumirea de laminor
cuarto reversibil, in timp ce laminorul cu 3 - 6 caje are denumirea de laminor continuu tandem
[ROBE 06].

1.1.1. Laminorul tandem poate cuprinde urmatoarele utilaje: desfasurator (derulor), (3
- 6) caje si infasurator (rulor). In fig. 1.1 s-au reprezentat utilajele si traductoarele principale ale
unui laminor tandem conventional. Viteza Vp a benzii din zona derulorului este datd de o rold de
masura iar vitezele benzii din zonele cajelor V1.5 sunt calculate pe baza vitezelor unghiulare Q;
furnizate de traductoare incrementale montate pe axele motoarelor de antrenare a cilindrilor
cajelor. Abaterile de grosime Ahg , Ah; si Ahs ale benzii sunt date de aparate de masura a
grosimii. Distantele s;, S, Ss dintre cilindrii cajelor 1, 2, 5 sunt reglate prin intermediul
servosistemelor hidraulice si/sau suruburilor de presiune electromecanice. Traductoarele de

S3 S4
S1 S2 S5

Derulor

6 MW 6 MW 5 MW

Fig. 1.1 Principalele utilaje din cadrul unui laminor tandem conventional

tractiune in banda To, T j+1 Tr sunt cu role tensometrice (fara buclatoare).

1.1.2. Laminoare de benzi laminate la rece tip reversibil (Cuarto)
Tn cazul unui laminor cuarto existd numai o singurd caja. Pentru a suplini functiile celorlalte caje
ale laminorului tandem, procesul de laminare cu o singura caja este repetitiv.

Process

data AGC

Fig. 1.2. Structura laminorului ,,cuarto”
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Procesul este format dintr-o succesiune de ,treceri”, prin reducerea succesiva a distantei
dintre cilindri si prin schimbarea sensului de miscare a benzii laminate. Schema simplificatd a
laminorului cuarto reversibil este data in figura 1.2, unde: WR sunt cilindrii de lucru, SR —
cilindrii de sprijin, W — rulor, U — derulor, SH — servosistem hidraulic de pozitionare a
cilindrilor, AGC — sistemul automat de control al grosimii benzilor laminate (Automatic Gauge
Control).

. . * . . ~ . .
Se considera AH =H —H abaterea de grosime la intrare Tnh laminor. Procesul trebuie astfel
A~ A - - .o . . A . * - A
condus, incat abaterea grosimii h a benzii la iesire, in raport cu valoarea prescrisa h , sa fie cat

mai mica. Deci, obiectivul sistemului AGC este minimizarea dispersiei abaterii Ah=h"-h.
Acest obiectiv se poate realiza prin doua tipuri de comenzi:
- prin comanda in pozitie, adica prin modificarea distantei u dintre cilindrii de lucru, cu
ajutorul unui servosistem hidraulic in circuit inchis (SH);
- prin comanda tractiunii in banda, in sectiunea rulorului si/sau a derulorului.

1.2. Modelarea matematica a procesului de laminare
In fig. 1.3 s-au reprezentat geometria procesului de laminare si pozitia unui element dx din
zona de deformare plasticd, aflat la unghiul ¢ fata de raza verticala a cilindrilor.

R

T =2q¢— 2h, | R -

v Qs
Fig. 1.3 Marimile fundamentale si geometria procesului de laminare

Conform fig. 1.3, fortele specifice care actioneaza asupra elementului dx sunt: presiunea
radiala p; tensiunea tangentiala de frecare t dintre cilindru si laminat; tensiunile de tractiune q +
dg si g. Prin rezolvarea numericad a ecuatiilor procesului de laminare (1.1) se determina
repartizarea solicitdrilor mecanice specifice pe lungimea arcului de contact dintre laminat si
cilindru. Aceste eforturi sunt: presiunile normale, p, si solicitarile longitudinale, q, respectiv
tangentiale, z. Prin integrarea acestor marimi locale pe suprafata de contact se obtin mdarimile
globale: forta F, cuplul de laminare C, pentru tractiuni in banda T si T, impuse (v. rel. (1.2)), dar
si modulul de plasticitate m. Aceste rezultate sunt utile, in primul rand, pentru efectuarea
calculelor tehnologice de optimizare a procesului de fabricatie, iar pentru sistemul automat de
reglare a grosimii, modelul metalurgic al procesului de laminare furnizeaza valorile initiale ale
parametrilor modelului de conducere on-line. Este vorba despre modulul de plasticitate, m,
tractiunile initiale si limitarile marimilor de comanda

dp” 1 . . «1d o, d° 1 . . «1d o, 11
dp SinpF7 COSep +Q o dp P = sinpFr cose —( o dp (1.1)
on 0, 02 62
F=[p'Rdo+ [pRdO ; C= [rR*dO=R* [rdo (1.2)
o1 on o1 01



Capitolul 2 - Principiul sistemului AGC la laminorul cuarto reversibil

2.1. Introducere

In schema simplificatd a laminorului cuarto (fig. 2.1) sunt evidentiate traductoarele si
elementele de executie care furnizeaza informatiile necesare pentru AGC. Instalatia include:
doua traductoare pentru masurarea abaterilor de grosime la intrarea (AH) si respectiv iesirea
materialului din caja de laminare (Ah), traductoarele pentru masurarea vitezei benzii (LST1 si
LST2), traductoarele TT1 si TT2 pentru masurarea tractiunii in banda, traductoarele pentru
masurarea fortei de laminare, traductoarele pentru masurarea deplasarii u a ansamblului
cilindrilor de presiune avand ca EE servosistemul electrohidraulic), sistemele de actionare a
motoarelor mecanismelor laminorului (caja, desfasurator si infasurator de banda).

vy G

WR
A — — A
V1 \)
T TTy SR T, TT,
F W
U
-u"I’"H
SH
U*

STL, Date din Au* STL,
nt PEES AGC e,

Fig. 2.1 Structura de control a laminorului cuarto reversibil: WR —
cilindrii de lucru, SR — cilindrii suport, W — rulor, U — derulor, SH -
servosistem hidraulic de pozitionare a cilindrilor, AGC — sistem de control
automat al grosimii benzii, LST; ; — traductor de viteza liniara a benzii, TT;, —
traductor de tractiune.

Principalul obiectiv al acestui capitol este prezentarea principiului sistemului AGC propus
in cadrul tezei, precum si a schemei generale care ilustreaza structura acestui sistem.
Stabilirea principiului AGC si a schemei generale a avut la baza urmatoarele date preliminare:

- modelul matematic al procesului tehnologic;

- modelele matematice ale elementelor de executie pentru comanda in pozitie si comanda
in tractiune. Modelele elementelor de executie se considera incluse in modelul procesului
condus;

- modelul matematic al principalei marimi perturbatoare, care este variatia aleatoare a
grosimii benzii la intrarea in cajd. Aceastd informatie este esentiala in stabilirea solutiei
de realizare a sistemului AGC.

2.2. Modelul procesului de deformare plastica a laminatului descrie dependenta abaterii
grosimii, Ah, de doua categorii de marimi:

- marimi care descriu proprietatile de material si proprietatile utilajului de laminare: AH ,
Ao, M, Au, care reprezintd variatia de grosime a benzii la intrarea In caja, respectiv
variatia rezistentei de deformare, modulul de elasticitate al cajei si variatia coeficientului
de frecare a cilindrilor de lucru cu banda laminata. Toate aceste marimi actioneaza ca
perturbatii, in raport cu obiectivul reglarii automate, de minimizare a abaterii de grosime
a benzii la iesirea din caja, Ah;

- marimi care reprezinta comenzile sistemului AGC: variatia distantei dintre cilindrii de
lucru - Au*, variatiile tractiunii din sectiunile derulorului si rulorului ATl*, respectiv ATz*.



Modelul generic al grosimii benzii la iesirea din caja este definit in relatia:

h=h(H,u,T,,T,,0.u,...) (2.1)
Prin liniarizare, se poate scrie modelul in variatii sub forma ecuatiei
Ah=S,,AH + S AU + S, AT, +S1,AT, +S,Ac +S An (2.2)

n care Sy, St1 51 St sunt functiile de sensibilitate in raport cu marimile de comanda, iar Sy, S, $i
Sy sunt functiile de sensibilitate in raport cu marimile perturbatoare.
Functiile de sensibilitate S,; si S, depind de modulul de plasticitate al materialului, m, si

de modulul de elasticitate al cajei, M, conform relatiilor:

oh oh oh
S, =—; S¢y=—:; S, =— 2.3
u ou T1 a-l-1 T2 6T2 ( )
In cea mai simpla formulare, efectul termenului S, AH , care este generat de variatia
grosimii la intrare, ar trebui compensat prin termenii S,Au, St1AT; si St2AT, | corespunzatori

comenzilor date de AGC, pe cand parametrii S, si S, intervin in termenul perturbator Aw=

S,Ac+S, A, care nu poate fi evaluat. Ecuatia liniarizatd a procesului, Tn cursul unei “treceri”,
este:

Ah = AAH + BAu + B AT, + B,AT, + Aw; (2.4)

Se considera in continuare procesul de laminare cu mai multe treceri, in care se specifica

prin indicele k numarul curent al “trecerii” din cursul laminarii unei benzi. Abaterea grosimii la
iesire se noteaza prin Ah, iar variatia de grosime la intrare este variatia grosimii la iesire din

trecerea anterioari: AH, =Ah . In aceste conditii, din ecuatia (2.4), modelul procesului de

laminare cu mai multe treceri, in care prin indicele k se specifica numarul curent al “trecerii” din
cursul laminarii unei benzi, devine:

AHk: Ahk-l Aluk Ao-k

e

ATy
AT
2 p St
Auy g Mk
“im M,

Fig. 2.2: Modelul matematic al procesului tehnologic comandat in pozitie si in tractiune

unde N este numarul total de treceri.

In raport cu grosimea benzii, hy, procesul reglat se comporta ca un sistem dinamic cu
parametri variabili, ca urmare a modificdrii modulului de plasticitate m si limitelor de curgere ale
materialului o¢, In urma ecruisarii materialului laminat. La nivelul unei treceri, modelul
procesului tehnologic este un model liniar de regim stationar, avand structura data in fig. 2.2.
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2.3 Modelul procesului condus

In acceptiunea din automatici, procesul condus include — in afard de procesul tehnologic
propriuzis — modelele traductoarelor si elementelor de executie. Traductoarele sunt, practic,
elemente fard inertie. Este foarte importantd amplasarea traductorului de grosime a benzii la
intrarea in caja. Intre momentul masuririi grosimii benzii Tntr-un punct dat si momentul trecerii
prin caja a punctului respectiv, exista o intarziere care depinde de viteza de avans a benzii.
Blocul de intarziere cu functia de transfer 779, unde d este o marime variabil, joaca un rol
important Tn algoritmul de conducere a procesului.

Modelele dinamice ale elementelor de executie au o influentd cruciala asupra
performantelor sistemului AGC. In cazul comenzii in pozitie a procesului, elementul de executie
este un servosistem hidraulic. Servosistemul are functia de transfer Hg, (s) si primeste referinta

aferenta punctului de functionare de la trecerea K, u,, . La aceasta referintd se adauga comanda
Ue, generatd de AGC, care produce la iesirea servosistemului modificarea Au,a pozitiei

cilindrilor de laminare, necesara compensarii variatiei de grosime a benzii (v. fig. 2.3).

In mod similar, sistemele de actionare aferente derulorului si rulorului sunt concepute ca
sisteme de reglare a tractiunii, avand functiile de transfer Hry(S), respectiv Hr(S). Aceste sisteme
de reglare primesc referintele To; si Top, corespunzdtoare punctului nominal de functionare la

A =Sy

Fig. 2.3: Modelul matematic al procesului la comanda in pozitie si in tractiune

trecerea k. La aceste referinte se adauga comenzile u., si, respectiv, u.,, generate de AGC in
vederea compensarii variatiilor de grosime a benzii.

2.4 Modelul matematic al perturbatiei
Principala perturbatie din sistem este masurabila si reprezinta variatiile AH (i) ale grosimii
benzii, masurate in amonte de caja. Seria de timp AH(i), utilizata in cele ce urmeaza, a provenit
din doua surse:
- date dintr-un proces real. Principalele caracteristici ale laminorului cuarto, care a
furnizat datele experimentale din cadrul acestei lucrari ;



- date sintetizate. Acestea s-au ales astfel, incat sa aiba proprietati de inalta frecventa cat
mai apropiate de cele ale seriilor de timp din procesele reale.
In fig. 2.4 este prezentata functia de autocorelatie Ry, (k), pentru un orizont foarte larg al

Functia de autocorelatie a variatiilor de grosime
T T T T T T T T T T

0.8+ i

0.6~ N

0.4 o

Functia de autocorelatie

-0.2- N

_0‘4 r r r r r r r r r
0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

. . 4
pasi de esantionare % 10

Fig. 2.4. Functia de autocorelatie a variatiilor de grosime pentru valori foarte mari ale intarzierii k

intarzierii k. Se observa cu claritate existenta unei componente pseudo-periodice, de joasd
frecventd, existentd in datele de intrare. Deci, alaturi de variatiile ,,rapide” de grosime — care
intereseaza in mod deosebit In cadrul comenzii AGC — exista si variatii ,,lente” (in sensul unei
reprezentdri pe axa longitudinald a benzii). Componentele care reflectd variatiile mai lente sunt,
la randul lor, componente de frecventa foarte joasa si componente de frecventa medie. Acestea
din urma provin — cel mai probabil — din excentricitatea cilindrilor de lucru.

* OQ%;
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Fig. 2.5. Functiile de autocorelatie din zona care reflecta proprietatile de inalta frecventa la seria de timp AH (k)
extrasa din procesul real (a) si din datele sintetizate (b)

Zona care intereseaza in mod deosebit este cea din lobul central al functiei de autocorelatie, care
descrie variatiile cele mai rapide ale grosimii benzii.. Functiile de autocorelatie din zona centrala,
care reflecta proprietatile de inalta frecventa ale seriilor de timp AH (k) , extrase din procesul real

si din datele sintetizate, sunt date in fig. 2.5a, respectiv fig. 2.5b.
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Fig. 2.6. Esantioane din seria de timp AH (k) extrase din procesul real (a) si din datele sintetizate (b)

In fig. 2.6a si b sunt ilustrate esantioane ale variatiilor de grosime ale benzii laminate, din
procesul real si din datele simulate. Se observa ca variatiile isi pastreaza sensul in intervale de
timp de ordinul zecilor de milisecunde (perioada de esantionare este Te = 2 ms). Rezulta ca, la
comanda in pozitie, timpul de raspuns al servosistemului hidraulic trebuie sa fie, de asemenea, de
ordinul céatorva zeci de milisecunde.

2.5. Structura propusa pentru sistemul AGC

Se utilizeaza modelul liniarizat al procesului tehnologic, (2.2), si se aplica cele 3 comenzi
ale sistemului AGC (pozitie si tractiune). Comanda generalizata se obtine prin ponderarea celor
trei comenzi Au, ATy si, respectiv AT,.

Modulul de elasticitate al cajei poate fi masurat destul de exact, la etalonarea cajei, astfel
incét valoarea disponibila, M, poate fi utilizatd in locul variabilei M. Tn schimb, modulul de
plasticitate m al materialului nu este cunoscut decat cu aproximatie grosiera. De asemenea, nu
sunt cunoscute cu exactitate limitele de curgere pentru material la tractiune Tnainte si dupa caja.
Utilizand estimari preliminare, M, 6, 1 = 1,2, ale acestor variabile, este necesar sa se introduca
in ecuatia comenzii si amplificarile ajustabile G, G; si Gy, rezultdnd structura sistemului AGC
prezentata in fig. 2.7 (a, B si y sunt factori care pondereaza cele trei comenzi).

Aici sunt puse in evidentd structura procesului condus si structura controllerului
(sistemului AGC). In componenta controllerului intrd linia de intarziere LI, care compenseazi
timpul mort din proces (dependent de viteza de Tnaintare a benzii), egal cu timpul de deplasare a
materialului de la traductorul de grosime la caja. Avand in vedere eroarea traductorului vitezei de
fnaintare a benzii, valoarea abaterii de grosime, disponibila in controller dupa registrul de
deplasare LI, notata cu AHk Tn fig. 2.7, este o estimare a abaterii efective AHy a grosimii benzii
la intrarea intre cilindrii de lucru. Pe baza acestui semnal disponibil, la comanda in pozitie
trebuie asigurata deplasarea Auy a cilindrilor de lucru, in jurul punctului de functionare
caracterizat de distanta Uo, prin comanda servosistemului hidraulic cu functia de transfer Hsy(S).
Efectul deplasarii Aui a cilindrilor de lucru este variatia Ahy, care tinde sd compenseze variatia
Ahg.

La comanda in tractiune, sistemul AGC comanda realizarea tractiunilor AT; si AT, astfel
incdt modificarea grosimii Ahry in focarul de deformare plastica sa fie in sensul compensarii
variatiei Ahy. Tractiunile AT; ,i=1,2, se aplica in jurul punctelor statice caracterizate prin
tractiunile To; (i= 1,2) constante. Elementele de executie cu ajutorul carora se obtin tractiunile
AT; (in sectiunile derulorului, respectiv rulorului) au functiile de transfer Hri(S) si Hra(S).

In structura controllerului sunt previzute trei subsisteme care realizeaza o aproximare a

inverselor functiilor de transfer ale elementelor de executie mentionate: I—]g,ﬁ (s), Hri(s) si

H;3(s). Scopul urmirit este ca ansamblul: subsistem invers — element de executie si realizeze
un transfer cat mai rapid al comenzilor date de sistemul AGC, catre variatiile AU, AUk1 , AUp.
Principalul obiectiv al subsistemelor mentionate este sa asigure punerea in fazd a variatiilor
compensatoare Ahy si Ahyy cu variatia care trebuie compensata, Ahyy.



Intrucat principalele incertitudini din model se regisesc in estimarile modulului de plasticitate (
m, = m,) si limitelor de curgere o1 si o, ale functiilor de sensibilitate Syj, amplificarile G, G,
G, trebuie astfel alese, incat sa fie minimizat un criteriu de performanta | impus.

Traductor de
% grosime
AH

ol
-F-—="=-"=-=-=-=- ] 1
1 1
1 1
A 4 ! '
Ad | |
v L R : —>
Y| AH, :
! |
v ! e
Y | Ahy
Ad i
—
v A CONTROLLER
Gm
Gh+M
A
G B 1
" GSnu [ | HM(S)
/
A
Y -1
6s, [ Hn0)
G, x
aGm .
"I M ] Hs(9)
G
Optimizare [€—] I

Fig. 2.7 Sistemul de reglare a grosimii prin comanda pozitiei cilindrilor si in tractiune a benzii
pe baza abaterilor de grosime masurate AH

2.6 Concluzii

Analiza proprietatilor statistice ale variatiilor de grosime la intrarea in caja pune in
evidentda mai multe tipuri de variatie, avand proprietdti spectrale diferite: variatii de banda
ingustd, medie si variatii de banda larga. Obiectivul cel mai important si dificil al AGC consta in
compensarea variatiilor de bandd larga, care implicd utilizarea unor elemente de executie
(servosistemele de pozitie si de tractiune) cu raspuns foarte rapid. Avand in vedere limitarile
inerente privind timpii de raspuns ai acestor elemente (in special, la servosistemul hidraulic de
pozitie), solutia de principiu propusd pentru AGC include elemente de compensare a dinamicii
elementelor de executie, de tipul modelelor inverse la limita cauzale.

Principalele rezultate obtinute in acest capitol sunt:

stabilirea modelelor matematice ale procesului tehnologic si procesului condus in
ansamblu, acesta din urma incluzand servosistemul hidraulic de pozitionare a cilindrilor
de laminor si sistemele de reglare a tractiunii in banda;

conceperea unei scheme generale de reglare a grosimii, prin comanda pozitiei cilindrilor
si comanda 1n tractiune a benzii,

stabilirea a trei modalitati de acordare a sistemului AGC: a) prin amplificarile G, G, Gy,
aferente comenzilor in pozitie si tractiune (solutia clasicd), b) prin proiectarea
elementelor de compensare de tipul modelelor inverse la limitd cauzale ale elementelor
de executie si ¢) prin ajustarea liniei de intarziere LI.
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Capitolul 3 - Contributii privind sinteza AGC utilizind comanda in
pozitie

3.1. Structura de control la comanda in pozitie
In cele ce urmeaza se prezinta o structurad originala de AGC, prezentata in fig. 3.1, pentru
comanda in pozitie a laminorului cuarto.

Transducer
AH

A

Optimizare 1€— |

: PROCES CONTROLAT |
A : = m E
I —|  Intarziere AR Al | T '
: ! my + M |
A/ A o | Ahy
[ B A e N e e , : - M X >
™| CONTROLLER ! Aoy ! -
! M . T : > S :
E # ¥ 5
1 Vo AUk M Ahzk |
! -1 | : o 1 » v :
i > G [ Hsh (s — SH servosistem > e+ M :

Fig. 3.1. Sistemul de reglare a grosimii prin comanda pozitiei cilindrilor
pe baza abaterilor de grosime masurate AH

In structura controllerului este prevazut un subsistem care realizeazd o aproximare a

inversei functiei de transfer a servosistemului hidraulic: H§|14 (s). Scopul urmarit este ca
ansamblul: subsistem invers — servosistem hidraulic sa realizeze un transfer cat mai rapid al
comenzii Uy, data de sistemul AGC, catre variatia AU a distantei dintre cilindri.

Valorile marimilor AH, , mg si M, cu care opereazd algoritmul AGC, se vor nota prin

AHx, m,, M.

. . . . .. . -1
Inversarea unui sistem dinamic este o operatie necauzald, iar functia de transfer Hsn (s), la

limita cauzala, poate doar aproxima sistemul invers.

Admitand ca abaterea standard a variatiilor de grosime la intrare este constantd, ajustarea
amplificarii G se face din conditia minimizirii criteriului de performanti 1(G). Tn esents, se
impune stabilirea in timp real a amplificarii G, pentru care variatiile Ahy, obtinute prin comanda
n pozitie a cilindrilor, compenseaza in mod optimal (in raport cu criteriul I ) variatiile Ahyy.

Pentru realizarea compensarii dinamicii servosistemului hidraulic de pozitionare a
cilindrilor de laminor s-au elaborat doua solutii:

- printr-un compensator parametric de tip model invers la limita cauzal;
- printr-un compensator neparametric, realizat cu un filtru adaptiv;

Ambele solutii permit: compensarea erorilor induse de dinamica ne-ideala a

servosistemului si adaptarea comenzilor la schimbarea proprietatilor dinamice ale acestuia.
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3.2 Sinteza compensatorului anticipativ de tip model invers parametric la limita

cauzal [ROMA 10a], [BIVO 10]

In cele ce urmeazd se considerd ci servosistemul hidraulic are modelul matematic
necunoscut §i, in plus, acest model 1si modifica parametrii in timp. Aceastd optiune este
justificata de constatdrile practice, care au ardtat ca proprietatile dinamice ale servosistemului se
modificd in timp, in special cu sarcina (forta de laminare). In acest caz, identificarea
servosistemului se realizeaza on-line, printr-un filtru adaptiv avand modelul

y(i)=p" ()x() (3.1)
n care i este pasul de esantionare curent.

Atunci cand se considera cd modelul matematic al servosistemului hidraulic este
parametric, de forma unei functii de transfer de ordinul 2 cu timp discret cu parametrii
b, (i), b, (i), a, (i) si a, (i) , vectorul p(i) din (3.1) are forma

p()=[0() b)) a() a®OI (3.2)
iar
x@()=[ui-1) ui-2) -yi-1) -yi-2I (3.3)
este vectorul regresorilor, Tn care s-au notat prin u si y variabilele de intrare, respectiv de iesire
ale servosistemului.
Vectorul parametrilor se alege astfel incat sa fie extremizat criteriul de performanta

o1 .
|(|)=§k§/1 “Iy(k)-p" i x k T (3.4)
in care A este factorul de uitare, care se alege in domeniul 0.98...0.995. in conditiile cand

sistemul identificat este variant, este necesar ca ponderea erorilor in criteriul de performantd sa
scada cu atat mai mult, cu cat erorile respective s-au produs intr-un moment mai departat de

momentul curent. Aceasta functie este realizata prin factorul 217K din expresia criteriului de
performanta.

Estimarea parametrilor se face cu algoritmul RLS, care presupune calculul recursiv al
urmatoarelor marimi [HAYK 95]:

AT (k=1)x(K)

- amplificarea de adaptare g(k) = T 1 (3.5)
1+ 277x (K)Cyx (k=D x(k)

- eroarea apriorica e(k) =y(k)— pT (k =2)x(k) (3.6)

- parametrii p(k) = p(k-1)+.g(k).e(k) (3.7)

- inversa matricei de auto-corelatie C;Xl(k) = C;)(l(k -1)- g(k).xT (k)C;Xl(k -1 (3.8)

Pentru realizarea efectiva a modelului invers s-a utilizat schema din fig. 3.2, a carei functie

TJr K
HSH(S) ¢

Fig . 3.2 Obtinerea sistemului invers la
limita cauzal

v

Servosistem

HSH(S)

Fig . 3.3 Comanda cu regulator de anticipare a
servosistemului hidraulic
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de transfer, Hgp (s), aproximeaza modelul sistemului invers la limitd cauzal:
1 =)
Hey () =——————=Hsn(s) 3.9
ST 1K + Hgy (s) (3.9)
Parametrul K determina eroarea de aproximare, deci domeniul de frecventa in care se realizeaza
compensarea dinamicii servosistemului.

n fig. 3.3, se utilizeaza subsistemul Hgp (s) ca regulator de anticipare, alaturi de un
regulator clasic, de tip PI. Raspunsul la semnal treaptd, este prezentat in fig. 3.4. Se observa

Dinamica servosistemului cu compensarea dinamicii

/lJéZA
—*

0.5

/.

(o] o0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
timp [s]

Fig. 3.4 Raspunsul la semnal treapta al servosistemului cu regulator de anticipare: semnalul
treapta (1); raspunsul servosistemului fara regulator de anticipare (2) si cu regulator de
anticipare (3); comanda aplicata la intrarea servosistemului (4)

o

ameliorarea sensibild a dinamicii servosistemului cu regulator de anticipare, fata de situatia cand
servosistemul lucreaza fara compensator. Prin constanta K din structura regulatorului de
anticipare (v. Fig. 3.3) se poate impune largimea domeniului de frecventa in care se face
compensarea dinamicii servosistemului hidraulic. Cu cat aceasta constanta este mai mare, cu atat
compensarea se face intr-un domeniu de frecventd mai larg, insa amplitudinea comenzii aplicate
la intrarea servosistemului este mai mare. Prin urmare, valoarea constantei K este limitatad de

saturatie si de nivelul de zgomot.

3.2.1. Rezultate numerice

Sistemul din fig. 3.1 a fost simulat numeric, utilizdnd o perioada de esantionare Ts =
0.002s.

Caracteristicile Bode ale servosistemului hidraulic, compensatorului anticipativ de tip
model invers si ansamblului servosistem-compensator sunt date in fig. 3.5. Se observa o
compensare foarte buna a caracteristicilor de frecventd, obtinuta prin abordarea prezentata.

caracteristicile Bode ale servosistemului (negru),corectorului (albastru) si ansamblului (negru)

Ewolutiile marimilor de intrare (dash) si de iesire (solid) din compensatorul dinamic
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Fig. 3.5 Caracteristicile Bode ale servosistemului (negru), Fig. 3.6 Evolutia marimilor de intrare (albastru) si de
compensatorului (albastru) si ansamblului (rosu) iesire (negru) din compensatorul dinamic
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Reducerea sensibila a variantei in zona de optimum este consecinta ajustarii fazei si a
amplitudinii variabilei Ahy , Tn raport cu variabila Ahj,. Ajustarea fazei se realizeaza prin
compensatorul dinamic de tip sistem invers. Asa cum se observa din fig 3.6, sistemul invers
introduce un avans de faza, pentru a compensa intarzierea introdusa de servosistemul hidraulic.
Intrucat compensatorul dinamic are caracter derivativ la frecvente inalte, iesirea lui contine o
componentd fluctuantd, care este cu atdt mai pronuntata, cu cat largimea domeniului de frecventa
n care se face compensarea dinamicii este mai mare (constanta K este mai mare).

In cursul simularii sistemului, amplificarea G a avut o variatie in rampa, astfel incat si
atingd valoarea optima in cadrul intervalului de variatie adoptat. In fig. 3.7 se prezinta evolutia
abaterilor Ahy, Ah; si Ah la variatia in rampa a amplificirii G . Tn fig. 3.8 este prezentata evolutia

200 Abaterile standard ale profilului g, ale lui dhl (rosu), dh2 (verde) si dh (negru)
120 T
f
|
|

150 A r\
. . ) 100

ool | | | | /Ak
ol AT

] i
R AR R

50 . :di 1 l

100 : o
i.

LAY Y Vade!
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e
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Fig. 3.7 Abaterile Ah; (albastru), Ah, (rosu) si Ah (negru) Fig. 3.8 Variatiile abaterilor standard a'le variabilelor g
la variatia in ramp3 a amplificérii G (aIbQSt[u)’ Ahy (rosu), Ah; (verde) si A_h (negru),
atunci cand amplificarea G are o evolutie in rampa

Ewolutia variabilelor dhl, dh2, dh
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Fig. 3.9 Evolutia variabilelor dhy, dh, i dh

abaterilor standard ale variabilelor g=AH , Ah;, Ah, si Ah, atunci cand amplificarea G are o
evolutie in rampa. Evolutia variabilelor Ah;, Ah, si Ah din fig. 3.9 a fost surprinsa in zona
aferentd regimului optim de functionare, cand variabilele Ah; si Ah, sunt excelent fazate, iar
amplificarea G este adusa la o valoare la care abaterea Ah este foarte mica.

3.3. Sinteza compensatorului anticipativ neparametric de tip model invers la limita

cauzal

O solutie de crestere a generalitatii in privinta alegerii tipului de model al
servosistemului, pastrand insa ipoteza liniaritatii, constd in adoptarea unui model neparametric.
Tn acest sens, se utilizeaza un model intrare-iegire de tip convolutie, definit prin functia pondere
h(t), avand forma generica prezentata in relatia

y(t) =h()*x(t) (3.9)
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La utilizarea acestui model, este eliminatd complet problema ordinului sistemului. Tn plus,
considerand ecuatia (3.9) ca o aproximare a modelului neliniar general de tip Volterra, exista
perspectiva includerii unor componente neliniare in model, prin adaugarea termenului de ordinul
2 al seriei Voterrra [ALEX 11].

Se va considera ca modelul servosistemului este neparametric, de tipul unei convolutii,
fiind definit prin functia pondere h(t). Intrucat servosistemul se considera variant, identificarea
lui printr-un model de tip convolutie se poate face printr-o tehnica de filtrare adaptiva.

Fie h(r) functia pondere a servosistemului, la un moment dat, t. Dacd semnalele sunt
esantionate cu perioada de esantionare Te, se considera 7=KT, si t=ITk.

Esantioanele functiei pondere sunt:

h(0T,)=hy; h(LT.)=h; h(2T,)=h,;..h(kT.)=h;.. h((h-)T.)=h _, (3.10)
si formeaza vectorul h:

h=[n h whoh T (3.11)

Deoarece functia pondere s-a considerat la momentul t=iT,, esantioanele se vor nota cu
hi(i), iar vectorul valorilor discrete ale functiei pondere este:

h(i) = [hy(i) hy(D)..... b (Q).... hy (D] (3.12)
Intrucat servosistemul se considerd variant, identificarea lui printr-un model de tip
convolutie se poate face printr-o tehnica de filtrare adaptiva.
Vectorul parametrilor se alege astfel incat sa fie extremizat criteriul de performanta I(i),
de forma (3.4). Identificarea se realizeaza cu algoritmul RLS.
Spre deosebire de abordarea anterioara, la utilizarea modelului neparametric, deducerea
sistemului corector se poate face identificind modelul invers, fard a fi necesard cunoasterea

modelul direct [ALEX 11].

3.3.1. Rezultate numerice

In fig. 3.10 sunt prezentate evolutiile abaterilor Ah; (albastru), Ah, (rosu) si Ah (negru), la
o variatie in rampa a amplificarii G. Evolutiile abaterilor standard ale variabilelor Ah;, Ah; si Ah,
sunt prezentate in fig. 3.11. Toate aceste rezultate confirmd calitatea foarte buna a fazarii
variabilelor Ahy si Ahy, cu ajutorul compensatorului dinamic bazat pe modele neparametrice.

In fig. 3.12 sunt date caracteristicile Bode ale servosistemului, sistemului corector invers
si ansamblului servosistem+corector. Se observa ca procedura de filtrare adaptiva, prin care se
deduce sistemul corector, realizeazd o corectie eficienta a caracteristicilor de amplificare si de
faza ale servosistemului hidraulic.

Abaterile standard ale lui dhl (rosu), dh2 (verde) si dh (negru)

Valorile instantanee ale abaterilor dhl, dh2 (rosu) si dh (negru) 60
150
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Fig. 3.10. Valorile instantanee ale variabilelor Ah; Fig. 3.11. Variatiile abaterilor standard ale variabilelor
(albastru), Ah, (rosu) si Ah (negru) la variatia in rampa a Ah; (rosu), Ah; (verde) si Ah (negru), atunci cand
amplificarii G amplificarea G are o evolutie In rampa
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Caracteristici Bode ale servomec., modelului invers (rosu) si sistemului compensat (negru)
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Fig. 3.12. Caracteristicile Bode ale servosistemului (albastru), sistemului
corector invers (verde) si ansamblului servosistem+corector (rosu)

3.4. Stabilirea amplificarii optimale

Procedura de optimizare constd Tn determinarea amplificarii G, astfel incat abaterea
standard a marimii Ah sa fie minimd (extremizarea criteriului de performanta).

S-a utilizat 0 metoda de relaxare pentru determinarea minimului functiei criteriu. Metoda
de relaxare adoptata functioneaza cu pas constant, atat timp cat valoarea criteriului este mai mare
decat un prag impus, dupa care se trece pe varianta standard, cu Injumatatirea pasului de cautare
sl inversarea sensului de cautare. Aceasta procedura s-a aplicat pentru situatia trecerii unei benzi
prin caja, intr-o perioada de timp egald cu 100 de secunde, pasul de cautare fiind de 1 secunda.

Tn fig. 3.13 sunt date evolutiile abaterilor standard ale variabilelor Ah;, Ah, si Ah in cursul
procesului de cautare. Se observd ca valorile instantanee ale variabilei Ah sunt reduse intr-o
masura considerabila. La t = 50 s, adica dupa 2500 pasi de esantionare, s-a modificat printr-o
variatie In treapta de 300% modulul de plasticitate al materialului laminat. Tn fig. 3.14 este

Abaterile standard ale lui dh1 (rosu), dh2 (albastru) si dh (negru) Adaptarea parametrului A
150 2

/\./\A F/\f\A /\f\; /\“AAM ) 12
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 o 20 30 4 50 60 70 8 90 100

Fig. 3.13 Evolutia abaterilor standard ale variabilelor Fig. 3.14 Evolutia amplificarii G n cursul procesului de
Ahy (rosu), Ah, (albastru) si Ah (negru) in cursul cautare
procesului de cautare

prezentata evolutia amplificarii G in cursul procesului de cautare. Se observa adaptarea rapida a
parametrului G si stabilizarea lui la o noua valoare, atunci cdnd modulul de plasticitale al
materialului s-a modificat.
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3.5. Rezultate obtinute cu date de intrare reale
In sectiunile anterioare, semnalul de intrare din sistem, adica variatiile de grosime AH, (i)

ale laminatului, au fost sintetizate prin filtrarea zgomotului alb, utilizand un filtru de formare
astfel incét seria de timp obtinuta la iesirea filtrului de formare sd aiba proprietati statistice
similare celei de la o serie de timp dintr-un proces real.

In cele ce urmeazi se va analiza functionarea sistemului cu date reale, preluate din
laminorul cuarto reversibil pentru benzi subtiri, conform celor prezentate in capitolul anterior. O
importanta cruciald o au componentele de Tnalta frecventa din spectrul semnalului AH (i), cu alte
cuvinte — variatiile aleatoare cele mai rapide din aceasta serie de timp. Aceste variatii trebuie sa
produca, prin intermediul ansamblului servosistem hidraulic-sistem compensator, o variatie cu
un defazaj cat mai redus a marimii Ah,, care sa compenseze variatia Ah;. Deci, ansamblul
servosistem hidraulic-sistem compensator trebuie s aiba o dinamica suficient de rapida, incat sa
poatd urmari, cu erori acceptabile, variatiile aleatoare cele mai rapide ale semnalului AH(i).

Pentru un ansamblu servosistem - sistem compensator dat, avand o anumitd dinamica, eroarea
de urmarire (deci, si abaterea standard o, a variatiei Ah de grosime) va fi cu atat mai mare,

cu cat variatiile aleatoare din semnalul AH (i) vor fi mai rapide.

In fig. 3.15 sunt date evolutiile valorilor instantanee ale variabilelor Ah; (albastru), Ah,
(rosu) si Ah (negru) la variatia in rampa a amplificarii G.

Evolutiile criteriului de performanta cu si fard compensator sunt prezentate in fig. 3.16.
Explicatia reducerii performantelor sistemului fara compensator rezulta din fig. 3.17.a i b, unde
sunt prezentate marimile dhy, dh, si dh, in cele doua situatii. Se observa ca defazajul variabilei
dhy(i), In raport cu dh;(i), conduce la cresterea sensibila a diferentei dh(i) = dhy(i) — dhy(i).

15 Valorile instantanee ale abaterilor dhl, dh2 (rosu) si dh (negru) Abaterile standard ale lui dh fara compensator(albastru) si cu compensator (rosu)
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Fig. 3.15 Valorile instantanee ale variabilelor Ah;  Fig. 3.16 Evolutiile criteriului de performanti cu si fara
(albastru), Ah, (rosu) si Ah (negru) compensator (rosu, respectiv albastru)
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3.6 Concluzii
Structura de AGC propusa, destinatd comenzii in pozitie a unui laminor cuarto, ofera

posibilitatea adaptarii algoritmului de control la modificarile curente ale modulului de plasticitate
al laminatului, realizand doua functiuni importante:

compensarea erorilor induse de dinamica neideald a servosistemului de pozitionare a
cilindrilor de laminare. Aceasta compensare se realizeaza printr-un model invers la limita
cauzal;

ajustarea amplificarii controllerului, astfel incat criteriul de performanta sa fie extremizat.

Principalele trasaturi ale sistemului propus sunt:

compensarea se face In regim adaptiv, deoarece se considera ca servosistemul este variant;
compensatorul poate fi realizat in doud abordari: utilizand modele parametrice si modele
neparametrice;

la utilizarea modelelor parametrice se identifica recursiv, in timp real, modelul de ordinul 2
al servosistemului si — pe aceasta bazda — se deduce modelul invers la limitd cauzal al
sistemului;

modelul parametric permite fixarea largimii domeniului de frecventa Tn care se face
compensarea dinamicii servosistemului hidraulic, astfel incat sd existe posibilitatea de
implementare efectivdi a comenzii anticipative, tindnd cont de limitarile de tip saturatie
existente in sistemul fizic si de nivelul de zgomot admisibil in sistem;

la utilizarea modelului neparametric se identifica direct, in timp real, modelul invers al
servosistemului, utilizand un filtru adaptiv;

modelul neparametric nu necesita cunoasterea a priori a ordinului modelului servosistemului
hidraulic. El este definit printr-un numar redus de parametri, astfel incat se asigura o viteza
ridicatd de convergenta a filtrului adaptiv. In principiu, compensatorul neparametric poate
realiza inversarea modelului intr-o banda de frecvente data, astfel incat sa fie evitate
limitdrile de tip saturatie, existente in sistemul fizic, si sa fie limitat nivelul zgomotului in
sistem;

testarea prin simulare numerica a ambelor abordari de sintezd a compensatoarelor dinamice a
confirmat viabilitatea acestora,;

testarea prin simulare numerica a sistemului de control AGC cu date de intrare din procesul
real de laminare a constituit o validare preliminara a viabilitatii solutiilor propuse.
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Capitolul 4 - Sinteza AGC utilizidnd comanda in tractiune

4.1 Introducere

La comanda in tractiune, reducerea abaterilor de grosime la iesirea cajei, Ah, se realizeaza
prin ajustarea tractiunii in banda, utilizand sistemul de comanda al rulorului si/sau derulorului.
Prin forta de laminare dezvoltata de catre actionarea principald a cilindrilor de lucru, pozitionati
cu ajutorul servosistemul hidraulic SH, materialul situat intre cilindri este adus in regim de
deformare plastica. Corectia abaterilor de grosime este posibila datorita faptului cd materialul
dintre cilindri este deja in starea de deformare plastica, iar prin intermediul tractiunii in banda, in
sectiunile din aval si/sau amonte de caja, se poate realiza o reducere a grosimii benzii in focarul
de deformare plasticid. Deci, deformarea plastica prin tractiune are loc numai in focarul de
laminare, portiunile benzii din fata si spatele cajei suferind numai deformatii elastice.
Intensitatea deformarii plastice depinde de modulul de plasticitate m al materialului, care nu este
cunoscut si, in plus, se modifica in succesiunea de ,,treceri” a laminatului prin caja.

4.2 Structura de control analizata

Schema bloc simplificata a sistemului de actionare si conducere a laminorului cuarto
reversibil este datd in fig 4.1. Comanda in tractiune se realizeazad prin variatiile aplicate
referintelor Ty si T, ale buclelor de reglare a tractiunii la rulor si/sau derulor. Ajustarea tractiunii
in sectiunile derulor-caja si caja-rulor se realizeaza prin comanda motoarelor Mj,, utilizadnd
bucle de reglare a vitezei si a tractiunii, in conformitate cu solutiile care vor fi detaliate in cele ce
urmeaza. Aceste solutii includ calculul in timp real al razelor de rulare-derulare, precum si
corectia referintelor de cuplu datoritd variatiei acestor raze, cu implicatii asupra constantelor de
timp electromecanice si componentelor dinamice ale cuplului.

In general, sistemul AGC genereazd comenzile Au*, Ty si Tp, in scopul optimizarii
criteriului de calitate 1 =6,,/0,, . Aceste comenzi sunt referinte ale unor sisteme de urmarire,
care realizeaza controlul tractiunilor Ty si al distantei u dintre cilindrii de lucru. Sistemele de
reglare a tractiunii sunt puternic variante, ca urmare a modificarii diametrului
rulorului/derulorului §i a modificarii cu temperatura a rezistentelor infasurarilor motoarelor
electrice de actionare. Ca si in cazul comenzii in pozitie, comanda in tractiune trebuie sd ofere

Vo
AH LST, @ LST,
s v

WR ﬁ %Ah

A — () —> A
V1 V2
T, TT, a T, TT,
F W
U HHo—>
-u
SH
u*
STLy Date din Au* STL,
T  proces AGC -

Fig. 4.1 Structura de control a laminorului cuarto reversibil: WR —
cilindrii de lucru, SR — cilindrii suport, W — rulor, U — derulor, SH —
servosistem hidraulic de pozitionare a cilindrilor, AGC — sistem de control
automat al grosimii benzii, LST; , — traductor de viteza liniard a benzii, TTy, —
traductor de tractiune.

posibilitatea adaptarii algoritmului de control la modificarile curente ale modulului de plasticitate
al laminatului si limitelor de curgere la tractiune ale materialului. Analiza care este continutd in
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acest capitol are ca scop evaluarea masurii in care dinamica ne-ideala a sistemelor de reglare a
tractiunii, care sunt pilotate de AGC, poate afecta criteriul de calitate adoptat.

4.3 Structura buclelor de reglare si modelul acestora

Problematica asigurarii performantelor sistemelor de reglare a tractiunii in bandad este
generatd, in primul rdnd, de variatia foarte importantd a parametrilor mecanici, ca urmare a
modificarii diametrului de infasurare/desfasurare, indiferent de natura sistemului electric de
actionare. La analiza sistemelor de reglare a tractiunii in banda s-a considerat situatia cea mai
dezavantajoasd, din punctul de vedere al dinamicii actiondrii electrice propriuzise: cazul
actiondrii clasice cu motor de c.c. cu convertor static, comandat prin tensiunea pe indus, pana la
viteza unghiulara nominala, iar dupa viteza nominala - prin diminuarea fluxului.

Momentul de inertie total la arborele motorului este

J, (t
Ja (0= I+ 5 (41)
tr
unde J, (t) este momentul de inertie variabil, care determind cuplul dinamic generat prin

modificarea diametrului de infasurare al rulorului/derulorului. Expresia variabilei Jy (t) este
3,0 =L 2[R )R | (4.2)

unde R(t) este raza rulorului/derulorului la momentul curent t.
Constanta de timp electromecanica este :

R.J. (t
T() (t) — tot (2) (4.3)
K®
iar constanta de timp electrica este
L
T, =2 4.4
- (44)
> RA ] M, +M
+ + Mref .
To* Tref Comanda cuplului | p Proces |T
RT — X > - > >
A —: T i prin bucla de curent tractiune
- T f
AT* R
1
1+Tprs

Fig. 4.2 Structura buclei de reglare a tractiunii

Se observa ca sistemul este puternic variant, ca urmare a modificarii momentului de
inertie si, deci, a constantei de timp electromecanice.

Structura de comanda a tractiunii in circuit deschis, prin intermediul buclei de curent, are
doua dezavantaje importante :

- cuplurile static si dinamic, Ms si My , actioneaza ca niste perturbatii. Ele se pot estima in
timp real, Tnsa erorile de estimare (care nu sunt neglijabile) pot afecta precizia de
realizare a tractiunii impuse;

- bucla de curent, realizatdi prin intermediul convertorului static aferent
rulorului/derulorului, este puternic varianta;

Cele doua dezavantaje impun utilizarea unei bucle de reglare a tractiunii, conform
schemei de principiu din fig 4.2.
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1+Ts

R Ms+Mg Proces | [T

tractiune

+ l +
ref .

Xt  |M7| Comandacuplului | |M Q

+ Min |—  prin bucla de » Motor >
LI—» curent

AQ Fig. 4.3 Structura buclei de reglare a vitezei

Comanda vitezei rulorului/derulorului se realizeaza cu ajutorul schemei din fig. 4.3.
Aceastd schema include sistemul de reglare a tractiunii din fig. 4.2 si o bucld de viteza

unghiulard, avand o referinta Q +AQ", unde Q" este viteza unghiulard ce corespunde vitezei
liniare a benzii, iar AQ" este o crestere suplimentard impusa referintei. Prin urmare, referinta de
vitezd unghiularid este mai mare (cu AQ’) fatdi de necesititile realizarii vitezei liniare de

naintare a benzii. Intrucdt Q +AQ" >Q, regulatorul RV primeste un semnal de eroare
important si se afld in saturatie (mirimea de comandi este impusi la limita superioard, M™).

AH LST, @ LST Ah
s | v we, V2
T
Q1

a V1 ! T LE _V; o
Al SR TT, T,
F wW
U
-u’q’"H -

I Y
Q TI o [€ E
U* 2
*
™ML, Process Au TML,
A data AGC
M*max X . R1 R
-~ 2
X
g M max
PID PID
Tl * Tz
‘ * _—>
_’6‘_. Tor +4T: Tor +AT -
Ya

l 1+s

Fig.4.4 Structura de ansamblu a sistemului de conducere a laminorului cuarto

A

h
H

Comenzile date de cele doud regulatoare din schema (regulatorul de tractiune si de viteza) se
transmit la blocul care selecteazd minimul dintre aceste comenzi. La functionarea normald a
sistemului, valoarea minima este intotdeauna cea data de regulatorul de tractiune, deci sistemul
din fig. 4.3 functioneazi ca un sistem de reglare a tractiunii. In cazul unei situatii de avarie,
generatd de ruperea benzii laminate, turatia tinde si creascd mult. In acest caz, viteza unghiulara

Q se apropie de referinta Q" +AQ" si regulatorul de viteza iese din saturatie. Comanda acestuia
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scade sub valoarea comenzii regulatorului de tractiune si sistemul lucreazd ca o bucld de
stabilizare a turatiei la o valoare mai mare decat cea anterioard, insd — totusi — tolerabila

(supracresterea turatiei este impusa prin AQ").
Schema de ansamblu a sistemului de conducere a laminorului cuarto, incluzand comenzile
in pozitie si in tractiune, este data in fig. 4.4. Aici s-au notat prin TML bucla de reglare a

tractiunii si prin SML — bucla de reglare a vitezei. Referinta Q" pentru bucla de tractiune din aval
este stabilitd in functie de valoarea masuratd a vitezei benzii dupa caja, tindnd cont de raza de
infasurare R, si de coeficientul 1+S,, unde S, este coeficientul de alunecare a benzii. Pentru bucla
de tractiune din amonte, referinta se stabileste prin raportul h/H si prin raza derulorului Ry. Tn
schema din fig. 4.4, cele doua bucle de tractiune s-au considerat cu regulatoare de anticipare (RA
din fig. 4.3) avand functii de transfer unitare.

4.4 Simularea numerica a sistemului de reglare a tractiunii in banda

Calculul parametrilor fizici ai procesului in cursul deruldrii acestuia. Rezultatele care se
obtin sunt: timpul necesar realizdrii unei rotatii a derulorului, in [s] (fig. 4.5.a), raza derulorului,
in [m] (fig. 4.5.b), viteza de rotatie a derulorului, in [rad/s] (fig. 4.5.c), cuplul la arborele
derulorului, in [Nm] (fig. 4.5.d), momentul de inertie total la arborele motorului, in [Kgm?] (fig.
4.5.e), constanta de timp electromecanica, in [s] (fig. 4.5.f), marimea Kd, in [Nm/A], (fig.
4.5.g). In reprezentarile din fig. 4.5, timpul din abscisa este dat n [S].

timpul necesar realizarii unei rotatii a derulorului Raza derulorului
1.4 0.7

1.2 \ 0.6 \

N

1 \\\ 0.5
0.8 S 0.4

AN AN
N\ N\

0.4 0.2
0

200 400 600 800 0 200 400 600 800
a b
Viteza de rotatie a derulorului Cuplulul la arborele derulorului
16 500
4501

14 / N
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6 — 200 \
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Momentul de inertie total la arborele motorului Constanta de timp electromecanica a actionarii derulorului
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Fig. 4.5 Evolutia parametrilor fizici ai procesului in cursul derularii benzii

Se observa ca in ultima parte a procesului de laminare, cand raza derulorului s-a redus
mult, cresterea accentuata a turatiei motorului se face prin diminuarea fluxului. Toate variabilele
prezentate au evolutii normale, in conformitate cu interpretarea fizica a procesului. Rezultatul cel
mai important constd in evidentierea variatiei mari a constantei de timp electromecanice a
actiondrii, in cursul procesului de laminare (v. fig 4.5.f): de la 261 ms la 33,6 ms;

Parametrizarea variabilelor procesului, care sunt necesare in algoritmul de conducere.
Asa cum s-a prezentat in sectiunea anterioara, existd doi parametri variabili in proces, care
intervin in cadrul algoritmului de conducere: constanta de timp electromecanica, To(t) si raza R(t)
a derulorului. Pentru selectarea modelelor variabilelor To(t) si R(t), este util sa se parametrizeze
si viteza unghiulara Q(t). Toate cele 3 functii au fost aproximate prin regresii polinomiale de
forma:

v =Y pt (4.5)
i=0

unde v(t) este notatia generica pentru variabila parametrizata, t este timpul curent, iar p;; i =1n

sunt parametrii regresiei, dedusi cu functia Matlab polyfit. Pentru constanta de timp
electromecanica si viteza unghiularda s-au adoptat polinoame de gradul 4, iar pentru raza
derulorului — polinom de gradul 2. Deoarece sistemul este variant, se pune problema ajustarii
parametrilor algoritmului de comanda. S-a considerat cd este rational ca aceasta ajustare sa se
faca de cateva ori in decursul procesului de laminare (in decursul unei treceri). In aceasta idee,
au fost puse 1n evidentd cate 5 valori discrete ale variabilelor To(t), Q(t) si R(t), la intervale de
timp egale, pentru a se verifica daca este posibil ca dinamica procesului sa fie reflectata
satisfacdtor de aceste valori discrete.
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Constanta de timp reala si parametrizata (cu rosu)
T T T T T T

I3 r r r
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a

Viteza unghiulara reala si parametrizata (cu rosu)
15 T T T T T T T T

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Raza reala si parametrizata (cu rosu)

r r r r
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Fig. 4.6 Evolutiile constantei de timp electromecanice (a), vitezei unghiulare (b) si razei derulorului (c): valorile
calculate (punctat), parametrizate (rosu), valorile discrete considerate (albastru)

In fig. 4.6 sunt prezentate evolutiile constantei de timp electromecanice (a), vitezei unghiulare
(b) si razei derulorului (c). Valorile calculate sunt marcate punctat, iar cele deduse din
parametrizari sunt cu rosu. S-au marcat si cele cinci valori discrete considerate. Pentru constanta
de timp electromecanica s-au selectat 4 valori discrete semnificative, TOcd(i), i = 1, 2, 3, 4,
deoarece, la viteze mari, To nu se modifica sensibil (v. fig. 4.6a).

Calculul regulatoarelor buclelor de curent si de tractiune. Functia de transfer pentru
circuitul deschis al buclei de curent este:

T, - 1 T, 1
Hy (5):_0-—25 K.e T Hg, () =2 23 :
R T,Tys" +Tys+1 1+Tys R TTes” +Tps+1 1+Tgs

unde T, =T, +Ty, .

Hp(s)  (4.6)
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Adoptand un regulator PI pentru bucla de curent, cu functia de transfer

T,s+1
Hpg (s) = Kpy &

1
se observa cd, In modelul circuitului deschis al buclei de curent, factorul integrator ,,s” de la
numitorul functiei de transfer (4.7) se simplificd cu factorul derivator ,,s” de la numaratorul
functiei de transfer (4.6). Pentru a nu exista dificultati numerice in simulare, legate de aceasta
situatie, functia de transfer a circuitului deschis al buclei de curent s-a pus sub forma

T, 1 1 T,s+1
Hy (5) =2 2 - Kpy =

R T,Tos” +Tys+1 1+Ts T,
unde parametrii regulatorului P1 sunt Kp; si Ty;.

Caracteristicile Bode ale buclei de curent, pentru cele 4 valori discrete TOcd(i), i =1, 2, 3,
4 ale constantei de timp electromecanice sunt date in fig. 4.7. Se observa caracterul variant al
buclei de curent. Principalul efect al modificarii constantei de timp electromecanice consta in
variatia sensibila a amplificarii statice, cu consecinte asupra erorii stationare a buclei de curent

(v. fig. 4.8).

4.7)

(4.8)

Caracteristica Bode a buclei de curent in circuit deschis

30 . — I - -
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5 f
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w [rad/s]
Fig. 4.7 Caracteristicile Bode ale buclei de curent in circuit deschis
Raspunsurile la semnal treapta ale buclei de curent
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Fig. 4.8 Raspunsurile la semnal treapta ale buclei de curent
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Intreaga bucld de curent este inclusd in cadrul sistemului de reglare a tractiunii. Din acest
motiv intereseazd caracteristica Bode a buclei de curent in circuit inchis, care este prezentatd in

variatiile constantei de timp electromecanice. Intr-adevar, o variatie de 13 dB a amplificarii

Caracteristica Bode a buclei de curent in circuit inchis

5 - . N
TOcd(1) TOcd(2)
0 %}—
5 TOcd(3) TOcd(4)
o
]
<C
_10 -
_15 [
20¢ - c = & e rccE - R -
10° 10" 10° 10°

w [rad/s]
Fig. 4.9 Caracteristicile Bode ale buclei de curent in circuit inchis

statice a circuitului deschis al buclei de curent este redusa la o variatie de 1.2 dB a amplificarii
statice a buclei inchise de curent.

Procesul condus al buclei de tractiune include bucla de curent inseriata cu un bloc definit
prin marimile K® si raza R.. Functia de transfer a procesului este

1 1
H 1 (s)=Hg (s) = K®
pr (8)=Ha ()5 1+ TS

unde Hg, (s) este functia de transfer a buclei de curent, iar Tyr — constanta de timp a

traductorului de tractiune. Pentru parametrul Tt S-au presupus doud ipoteze : ca are valoare
neglijabila, in raport cu celelalte constante de timp din proces, respectiv cd are o valoare
comparabild cu constanta de timp T, . Marimile R si K® sunt functii de timp, asa cum s-a ilustrat
in fig. 4.5.b, respective 4.5.g. Chiar daca parametrii functiei de transfer Hy, (S) se modifica putin

in timp, procesul buclei de tractiune este totusi variant, datoritd modificarii in timp a marimilor R
si KO. Acest fapt este reflectat de caracteristica Bode a procesului, datd in fig. 4.10. Pentru
diminuarea acestui dezavantaj, s-a adoptat o solutie de compensare a efectului variatiei
diametrului de infasurare, avand in vedere faptul ca marimea R(t) se estimeaza in timp real si se
cunosc valorile discrete corespunzatoare celor 4 domenii in care se face ajustarea parametrilor
legii de comanda. In functia de transfer a regulatorului de tractiune s-a introdus factorul R(t)
pentru compensarea variatiei diametrului de infasurare. Nu s-a impus si compensarea variatiei
parametrului K®, deoarece el se modifica doar in zona 4 (la viteze de rotatie mari), iar variatia
lui este moderatd. In aceste conditii, caracteristicile Bode ale circuitului deschis al buclei de
tractiune, in cazul utilizarii unui regulator PID, sunt date in fig. 4.11. Se observa ca procedura
mentionatd realizeazd o bund compensare a variatiilor parametrilor procesului, iar modificarea
caracteristicii Bode in zona 4 (cu constanta de timp electromecanica TOcd(4)) nu este
importanta.

(4.9)
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Caracteristica Bode a procesului din bucla de tractiune
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Fig. 4.10 Caracteristicile Bode ale procesului buclei de tractiune
Caracteristica Bode a buclei de tractiune in circuit deschis
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Fig. 4.11 Caracteristicile Bode ale circuitului deschis al buclei de tractiune

Raspunsul la semnal treapta al buclei de tractiune este prezentat in fig. 4.12. Rezultatele
prezentate s-au obtinut 1n ipoteza ca parametrul Tt are valoare neglijabild. Dacd se admite ca
acest parametru nu este neglijabil, ci are o valoare comparabila cu alte constante de timp mici
din sistem, atunci parametrii regulatorului PID trebuie reajustati. In fig. 4.13 se prezinti
raspunsul la semnal treapta al sistemului de reglare a tractiunii, in ipoteza ca parametrul Tt nu
are valoare neglijabila. Se remarca valoarea redusa a timpului de raspuns, precum si faptul ca
este compensat Tn mod eficient caracterul variant al procesului.
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Raspunsurile la semnal treapta ale buclei de tractiune
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Fig. 4.12 Raspunsul la semnal treapta al buclei de tractiune, in ipoteza cd parametrul Tt are o valoare neglijabilad
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Fig. 4.13 Réspunsul la semnal treapta al buclei de tractiune, in ipoteza ca parametrul Tt nu are o valoare neglijabild

4.5 Concluzii

Comanda 1in tractiune este sensibil mai rapidd decat comanda in pozitie, ceea ce reprezinta
un mare avantaj pentru sistemul AGC.

Cu toate ca schema sistemului de comanda este mai complicata, iar procesul este puternic
variant, prin structura sistemului de reglare automata a tractiunii si prin solutia de compensare a
caracterului variant al procesului, bazata pe calculul in timp real a diametrului de infasurare, se
pot asigura performante care nu depind sensibil de modificarile parametrilor procesului.
Rezultatele obtinute prin simulare numerica au condus la timpi de crestere de 3 — 6 ms si la timpi
de raspuns de 10 — 20 ms, In conditiile echiparii sistemului de reglare a tractiunii cu masini de
c.c. Evident, acest performante pot fi mai bune in cazul cand actionarea rulorului si derulorului
se face prin masini asincrone comandate in sistemul DTC (Direct Torque Control).

Pe baza celor mentionate, se poate estima ca, in cazul controlului in tractiune, nu este
obligatorie compensarea dinamicii prin sistem invers adaptiv la limita cauzal, de tipul celui
prezentat Tn capitolul anterior.
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Capitolul 5 - Controlul fazei comenzii sistemului AGC

5.1 Introducere
In capitolul 2 s-a evidentiat importanta pe care o are punerea in faza a efectului actiunii de
comanda, cu perturbatia care trebuie compensata. In principiu, comanda AGC trebuie s asigure
doua conditii:
- variatia de grosime, ca urmare a efectului comenzii AGC, trebuie sa aiba aceeasi forma
de variatie cu cea a grosimii materialului dintre cilindri, AH . Prin actiunea filtrului

. -1 o C e .
compensator cu functia de transfer HsH (s), se corecteaza caracteristicile de amplificare

si de faza ale canalului aferent comenzii de compensare, astfel incat aceasta comanda sa
aibd aceeasi forma si aceeasi faza, 1n raport cu variatiile de grosime (ca o consecintd a
corectarii caracteristicilor de amplificare si de fazd). Deci, un aspect esential al efectului
comenzii de compensare este punerea in fazd a efectului comenzii AGC cu perturbatia
AH ;

- ajustarea amplificarii AGC trebuie sa aduca amplitudinea variatiei de grosime produsa de
comanda AGC, la o valoare cat mai apropiata de amplitudinea variatiei perturbatoare AH

Pentru realizarea operatiei de punere in faza a actiunii de compensare a comenzii AGC cu
variatia AH a grosimii materialului dintre cilindri, un rol important il poate juca si linia de
intarziere LI. Principala functie a acesteia este compensarea timpului de transport, t;, al benzii, de
la pozitia traductorului de grosime la cilindrii de lucru. In acelasi timp, LI poate furniza in avans
comanda AGC, astfel incat sd se compenseze efectul ,,intarzierii” produse de elementele de
executie, in special la comanda in pozitie. Actiunea de comandd in avans se realizeaza prin
selectarea unei iesiri din LI, la care corespunde o intdrziere mai redusa, t,, decat timpul de
transport t;. Diferenta t, = t; - t, este timpul de anticipare realizat prin LI, care poate fi utilizat ca
o corectie importantd, in sensul punerii In faza a actiunii de compensare a comenzii AGC, cu
variatia grosimii materialului dintre cilindri. Spre deosebire de efectul filtrului compensator cu

) -1 5 L ) . 5
functia de transfer Hsh (s), care corecteaza ambele caracteristici, de amplificare si de faza, ale

caii aferente comenzii AGC, efectul de anticipare realizat prin linia LI poate corecta doar
caracteristica de faza.

In acest capitol se prezinti rezultate privind actiunea de corectie a fazei comenzii AGC,
prin functia de anticipare realizatd de linia LI. Pentru punerea in evidentd a efectului acestei
functii de anticipare, se presupune ca sistemul AGC nu este prevazut cu filtru compensator de tip
model invers la limita cauzal. Pe baza concluziilor obtinute cu linia de intarziere LI , se va stabili
modalitatea de utilizare simultand a compensatoarelor de tip model invers la limita cauzal si a
functiei de anticipare a liniei LI.

Stabilirea timpului de anticipare t,, necesar fazarii efectului comenzii AGC cu variatia de
grosime AH , s-a realizat prin doud abordari:

- utilizand o relatie de regresie, care exprimd rezultatele obtinute prin simulare numerica,
in conditiile unor elemente de executie cu diferite proprietdti dinamice;

- utilizdnd modele analitice bazate pe caracteristica timpului de propagare de grup a
elementului de executie.

In cele ce urmeaza s-a considerat situatia cand compensarea caracteristicii de faza este cea
mai importanta, si anume: cazul cand elementul de executie este servosistemul hidraulic de
pozitionare a cilindrilor de lucru.

Programele de simulare a sistemului de reglare a grosimii, dezvoltate in acest capitol,
utilizeaza date reale privind profilul de grosime AH(k), preluate din mediul industrial, de la

laminorul cuarto reversibil.

5.2. Proprietitile dinamice ale servosistemului SH
In cele ce urmeaza, se definesc si se utilizeaza, in regim de simulare numerica, 3 tipuri de
servosisteme, care difera prin durata regimului tranzitoriu, dupa cum urmeaza:
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- servosistem cu proprietati dinamice modeste, in raport cu performantele cerute in
aplicatia analizata;

- servosistem cu performante dinamice ridicate;

- servosistem cu performante dinamice foarte bune, nu foarte departe de cele care se obtin
la bucla de reglare a tractiunii.

Functiile indiciale ale servosistemelor considerate
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Fig. 5.1. Raspunsurile indiciale ale servosistemelor: lent (a), rapid (b), foarte rapid (c)

Functiile indiciale ale celor 3 servosisteme, deduse cu programul din Anexa 5.1, sunt date
in fig. 5.1. In conditiile cand suprareglirile sunt comparabile, valorile duratelor regimului
tranzitoriu pentru cele 3 servosisteme sunt de 165 ms, 90 ms si, respectiv, 48 ms (timpii de
crestere corespunzatori sunt: 90 ms, 45 ms si 20 ms).

5.3. Validarea preliminara a algoritmului AGC fiara compensator dinamic

Validarea preliminara, prin simulare numerica, s-a realizat In urmatoarele conditii: s-a
considerat cd modulul de plasticitate m si modulul de elasticitate M sunt cunoscuti iar parametrul
de adaptare A se considera unitar. Indicatorul de performanta este de forma:

| - o) (5.1)
o(AH)

unde o(Ah®)este abaterea standard a grosimii masurata in aval, iar o(AH) este abaterea standard

a grosimii din amonte (consideratd constanta).

In aceste conditii, se analizeazd influenta pe care o are defazajul introdus de
servosistemul hidraulic asupra valorii criteriului de performanta (5.1), iar minimizarea acestui
indicator de performanti se face strict prin fazarea variabilelor Ah; si Ah,. Tn plus, se considera
situatia cand fazarea se face utilizand functia de anticipare a liniei de intdrziere LI.

Scopul urmarit este de a determina valoarea optima a intarzierii pe care trebuie sa o
realizeze LI, pentru cele 3 variante ale servosistemului SH.

Fie v - viteza benzii la intrarea in caja si D distanta dintre traductorul de grosime amonte
si caja (fireste, aceeasi distantd este intre caja si traductorul aval). Intirzierea corespunzitoare
parcurgerii distantei de la traductorul amonte la caja, evaluata in numar de pasi de esantionare,
este Kintg = D/(VTe).

a) Cazul servosistemului cu dinamica lenta

In fig. 5.2 este datd evolutia criteriului de performanta in functie de Intarzierea data de linia
LI. Se remarca faptul ca valoarea optima a intarzierii in LI se obtine pentru 50 esantioane, ceea
ce corespunde la 100 ms. Transferul Tn avans al semnalului de la traductor la regulatorul AGC
produce compensarea partialda a defazajului produs de dinamica servosistemului. Rezultatul
obtinut este ilustrat in fig. 5.3, unde sunt date evolutiile marimilor Ah;, Ah, si Ah, in situatia
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intarzierii optime realizate de LI. Se observa ca variabilele Ah; si Ah, sunt bine fazate, insa
marimea Ahj,(t) este filtrata puternic de dinamica servomotorului, astfel incat nu poate urmari in
mod satisfacator variatia Ah;(t). Functia de anticipare a liniei LI compenseaza satisfacator
distorsiunile de faza introduse de servosistemul SH, 1nsa distorsiunile de amplificare se resimt in
filtrarea importanta a variabilei Ah,. Pentru compensarea acestor distorsiuni, exista doua solutii:
fie se ajusteazd parametrul de adaptare A al sistemului AGC (,,compensarea” in acest caz este

partiald si precara, fiindca nu se realizeaza riguros corectia caracteristicii de amplificare), fie se

. . -1 o - ..
introduce filtrul compensator cu functia de transfer HsH (s), care aduce — alaturi de diminuarea
distorsiunilor de amplificare — si o ameliorare a caracteristicii de faza, astfel Tncat efectul
anticipativ pe care trebuie sa-| realizeze linia LI ar putea fi mult mai redus.

Ewolutia criteriului de performanta in functie de intarzierea ininiei LI
0.2
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30 35 40 45 50 55 60

intarzierea in numar de pasi de esantionare

Fig. 5.2. Evolutia criteriului de performanta in functie de intarzierea liniei LI
(cazul servosistemului cu dinamica lenta)
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Fig. 5.3. Evolutia variabilelor Ah; (albastru), Ah, (rosu) si Ah (negru)
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b) Cazul servosistemului cu dinamicd rapida

In fig. 5.4 sunt date evolutiile marimilor Ah;, Ahy si Ah, in situatia intarzierii optime. Se
observa ca variabilele Ah; si Ah, sunt fazate bine, iar marimea Ah,(t) este filtrata slab de
dinamica servomotorului, astfel incat poate urmari suficient de bine variatia Ah;(t). Este de
asteptat ca, In acest caz, efectul distorsiunilor de frecventd, introduse de caracteristica de
amplificare, sa fie diminuat prin ajustarea parametrului de adaptare A, iar prezenta filtrului

. -1 - . .
compensator cu functia de transfer HsH (s) sa nu fie obligatorie.

Ewolutia variabilelor dnhl, dh2 si dh
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Fig.5.4. Evolutia variabilelor Ah; (albastru), Ah, (rosu) si Ah (negru)

c¢) Cazul servosistemului cu dinamica foarte rapida

Din figura 5.5, unde sunt date evolutiile marimilor Ah;, Ah, si Ah in situatia intarzierii
optime, se constatad ca variabilele Ah; §i Ah, sunt fazate foarte bine, iar marimea Ah,(t) este
filtratad atat de slab de dinamica servomotorului, incat ea practic coincide cu variatia Ah,(t). Este
evident cd, in acest caz, nu este necesard o corectie de amplificare prin parametrul de adaptare A
sau prin filtrul compensator. Aceasta situatie, cand dinamica elementului de executie din bucla
AGC este foarte rapida, corespunde comenzii in tractiune. Aici este necesar ca linia LI sa
realizeze o micd anticipare, In raport cu intarzierea datd de transportul benzii intre traductor si
caja, pentru a se realiza fazarea variabilelor Ah; si Ah,. Evident, filtrul compensator nu este
necesar in acest caz; mai mult, el poate fi daundtor, prin componentele de zgomot pe care le-ar
putea introduce.
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Fig. 5.5. Evolutia variabilelor Ah; (albastru), Ah, (rosu) si Ah (negru)
Pentru initializarea valorii intarzierii in linia LI, S-a considerat ca elementul de executie al
buclei AGC este acordat astfel, incat sa aiba un raspuns indicial cu suprareglare de circa 10%. S-
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au considerat mai multe variante de proprietati dinamice, asa cum se prezinta in fig. 5.6. Pentru
toate aceste variante s-a determinat, prin simulare numerica, pozitia celulei din linia de intarziere
cu timp discret LI, din care trebuie sa se extraga semnalul spre regulatorul AGC, astfel incat sa se
obtind minimul criteriului de optim (cea mai buna fazare a variabilelor Ah; si Ahy).

Raspunsuri dinamice posibile ale elementului de executie
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Fig. 5.6. Regimurile dinamice ale elementului de executie, considerate la stabilirea intarzierii
preliminare in linia LI

0

O problema foarte importanta se refera la dependenta valorii optime a lungimii efective a
liniei de Intarziere, de viteza de laminare si de dinamica elementului de executie. Cu alte cuvinte,
trebuie stabilita legatura dintre lungimea efectiva optima a liniei de intarziere LI, pe de o parte, si
viteza la laminare si dinamica servosistemului (exprimata prin durata timpului de crestere), pe de
alta parte.

S-a stabilit ca variabila d = k_intl - k_opt, care reprezinta anticiparea necesard pentru
compensarea ,,intarzierii” produse de elementul de executie, nu depinde de viteza de laminare, ci
doar de proprietdtile dinamice ale elementului de executie.

Rezulta ca este necesar sa se stabileasca o legatura intre marimea d = k_intl - k_opt si
timpul de crestere din raspunsul indicial al servosistemului, t; (in situatia cand suprareglarea este
n jur de 10%).

Pe baza datelor obtinute prin simulare numerica, utilizdnd servosisteme cu raspunsuri
indiciale de forma celor din fig. 5.6, s-a obtinut o dependenta d(t;), sub forma grafica. Aceasta
dependenta a fost parametrizata utilizand functia Matlab polyfit, rezultand relatia:

d =0.4321.103t2 — 0.17295t,, + 2.6049 (5.2)

5.4. Evaluarea efectului filtrului compensator

S-a considerat un sistem AGC care lucreaza cu un servosistem hidraulic lent, asigurand
fazarea prin linia LI. Rezultatele obtinute sunt ilustrate in fig. 5.3. Fata de aceasta situatie de
referinta s-a utilizat, n plus, filtrul compensator avand functia de transfer Hsy(z), identificata on-
line. Pe baza sistemului avand caracteristicile de amplificare si de defazaj compensate, s-a
stabilit noua comenda de fazare a AGC, prin linia L1 . Noile rezultate obtinute sunt ilustrate in
fig. 5.7. Se observa o ameliorare sensibild a performantei, ca urmare a imbunatatirii dinamicii
servosistemului corectat (compensarii caracteristicii de amplificare).

32
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Fig. 5.7. Evolutia variabilelor Ah; (albastru), Ah, (rosu) si Ah (negru)
(servosistem cu dinamica lentda cu compensator dinamic)
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5.5 Calculul analitic al anticiparii realizate de linia de intarziere
In sectiunile anterioare s-a aratat ca anticiparea pe care trebuie s o realizeze linia LI este
d =k_intl - k_opt (5.3)
unde k_intl este intarzierea produsa de transportul benzii de la traductorul de grosime la caja, iar

egeiw, e

de calcul al acestei anticipari, care — Tn expresia timpului continuu — va fi notatd cu t, (la
implementarea numerica, d = Intreg(t, /T,) ).

Fie raspunsul la impuls al servosistemului hidraulic, dat in fig. 5.8, atunci cénd

Raspuns la impuls al servosistemului
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Fig. 5.8 Forma generica a raspunsului la impuls al servosistemului hidraulic

regulatorul buclei de urmarire este acordat astfel incat suprareglarea sa nu depaseasca 10%. O
solutie pentru compensarea ,,intarzierii” produse de servosistem este de a admite o anticipare tj,
egala cu abscisa centrului de greutate al raspunsului la impuls, h(t):
_ My

ta
Ay

(5.4)
n care
A, = [htydt; m, = [ th(t)dt (5.5)
0 0

Timpul t, poate fi calculat si pe baza caracteristicilor de frecventa ale servosistemului,
utilizand caracteristica timpului de propagare de grup a acestuia:

7 (@) = —d‘g—i)“’) (5.6)
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unde ¢(w) este caracteristica de fazi. In Anexa 5.6 din tezd este demonstrati urmitoarea
expresie, care furnizeaza legdtura dintre abscisa centrului de greutate, t, si caracteristica

timpului de propagare de grup:
t, =_(Mj =1, (0) (5.7)
do =0

Pentru validarea metodei de fazare, prin anticiparea cu timpul t, la iesirea liniei de
intérziere LI, s-a considerat ca sistemul de reglare a grosimii prin comanda in pozitie
functioneaza cu un servosistem hidraulic lent, avand o duratd a regimului dinamic de 162 ms si o
suprareglare de 8%. Rezultatele sunt prezentate in fig. 5.9. Se observa o foarte buna fazare a
variabilelor Ah;, Ah,. Diferenta dintre acestea nu este foarte mica, deoarece servosistemul

dh1l- albastru; dh2 - linie intrerupta (rosu); dh - negru

dhi

6 A
4 i
Lk i hd V { 4
5 I '
g oA V/H W el ¥
o N
5 1 dh )
-2 v y ) .
a dh2
-6
-8
6000 6500 7000 7500 8000

Pasi de esantionare

Fig. 5.9. Evolutia variabilelor Ahy, Ah; si Ah la utilizarea
fazarii prin functia de anticipare a liniei LI

introduce distorsiuni de amplificare si de faza, iar sistemul de anticipare, realizat prin linia de
intarziere LI, compenseaza doar caracteristica de faza. Distorsiunile introduse de caracteristica de
amplificare a servosistemului au efect vizibil in evolutia diferentei Ah = Ah; - Ah,.

Fata de metoda anterioara, bazatd relatia (5.2) (metoda valabild atunci cand supareglarea
din raspunsul indicial al servosistemului este de circa 10%), deducerea anticiparii cu relatia (5.4)
sau cu relatia (5.7) se poate face in situatii cand suprareglarea variaza in limite foarte largi.

Utilizarea filtrului compensator de tip model invers la limitd cauzal se utilizeaza
impreuna cu efectul de anticipare al liniei LI numai in cazul comenzii in pozitie cu servosistem
lent. La comanda in pozitie cu servosistem rapid sau foarte rapid si la comanda in tractiune,
regulatorului buclei AGC comandd procesul prin lungimea liniei de intarziere LI si prin
amplificarea G.

5.6. Validari industriale ale sistemului de reglare a grosimii benzilor

Rezolvarea problemei validarii industriale a rezultatelor cercetdrilor privind eficienta unor
structuri propuse in cadrul tezei a fost conditionatd de doua cerinte:

- accesul la un laminor de benzi subtiri de tip cuarto, pentru a realiza testari industriale
privind sistemul de automatizare, in conditiile operdarii normale a ciclului de productie,
- existenta echipamentelor de automatizare adecvate solutiilor de automatizare investigate.

Primele validari industriale s-au realizat cu ocazia modernizarii laminorului societatii
GALFINBAND S.A., care a inceput prin adaptarea instalatiilor si utilajelor existente, la cerintele
unui sistem automat de urmadrire §i conducere a procesului de laminare a benzilor din otel Inguste
si subtiri.

La elaborarea algoritmilor de conducere si implementarea acestora pe un echipament de
calcul de proces s-au utilizat doua grade de libertate pentru ajustarea comenzii sistemului AGC:
corectia de faza prin linia de intarziere LI i amplificarea G din canalul de comanda. Pe aceasta
baza, algoritmul de conducere implementat a asigurat:
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- imbunatatirea majora a calitatii benzilor din otel laminate, in special prin uniformizarea
grosimii acestora, in conditiile laminarii de benzi foarte subtiri (sub 0.1 mm), cu o
toleranta de = 3um (standardul DIN fiind de + 6um);

- posibilitatea modificarii constantelor algoritmilor de reglare in timp real (timpul de
esantionare pentru sistemul de AGC de 10 ms, iar pentru servomecanismul hidraulic de
pozitie a cilindrilor de 2 ms).

In cadrul unui contract din anul 2004 cu firma Technosteel SA din lasi, s-a realizat
modernizarea unui laminor cuarto-reversibil, similar cu cel de la Galfinband SA. In cadrul
acestui proiect, in care autorul tezei a condus lucrarile privind conducerea automatd a
laminorului, s-a implementat solutia AGC verificata la Galfinband SA.

In plus, incepand din anul 2008, autorul tezei a fost directorul proiectului finantat de
ANCS si intitulat ,,Tehnologie si Sistem Informatic si de automatizare pentru managementul §i

conducerea procesului de fabricatie a benzilor laminate la rece”, din cadrul programului
INOVARE 2008.

5.7. Concluzii

Structura simplificatd a regulatorului buclei AGC, constd in eliminarea filtrelor de tip
model invers la limita cauzal. In aceste conditii, functiunile de bazi a regulatorului AGC constau
n:

- fazarea variabilelor Ah; si Ah;exclusiv prin linia de intarziere LI.

- ajustarea amplificarii A, In vederea extremizarii indicatorului de performanta;

Au fost stabilite doua metode de calcul a lungimii optimale a liniei de intarziere LI:

- prin simulare numerica, avand ca scop stabilirea prin regresie a unei relatii care sa
furnizeze valoarea anticiparii, in conditiile unor EE cu diferite proprietati dinamice;

- marimea anticiparii se considera egald cu abscisa ,, centrului de greutate” al raspunsului
la impuls al servosistemului hidraulic. Sunt propuse doua metode de calcul al anticiparii,
bazate pe rezultatul identificarii:

a) utilizarea relatiei directe de calcul al abscisei ,,centrului de greutate” si
b) utilizarea valorii timpului de propagare de grup, la pulsatia ® = 0.

Fata de prima metoda, valabild atunci cand supareglarea din raspunsul indicial al

servosistemului este de circa 10%, deducerea anticiparii cu cea de a doua metoda se poate

face 1n situatii cand suprareglarea variaza in limite foarte largi.

La comanda in pozitie cu servosistem hidraulic rapid sau foarte rapid si la comanda in
tractiune, este recomandabil ca regulatorului buclei AGC sa nu continda compensator de tip
model invers. In acest caz, AGC comanda procesul prin lungimea liniei de intarziere LI si prin
amplificarea G.

La comanda in pozitie cu servosistem hidraulic rapid, regulatorului buclei AGC trebuie
sa contind un compensator de tip model invers, iar deducerea lungimii optimale a liniei de
intarziere LI se face tindnd cont de propriettile dinamice ale ansamblului
compensator+servosistem.
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Capitolul 6 - Concluzii

6.1 Concluzii generale

Analiza stadiului actual al cunoasterii in domeniul conducerii automate a proceselor de
laminare la rece, efectuata in primul capitol al tezei, a relevat marea varietate a metodologiilor de
automatica (tehnici de control robust si adaptiv, control predictiv, metode de inteligenta
artificiala etc.), utilizate n ultimul timp pentru asigurarea cerintelor tot mai ridicate impuse
calitatii produselor finite. Pentru instalatiile de laminare la rece de tip tandem, o abordare foarte
recentd este cea care formuleaza un criteriu patratic de optimizare pentru sistemul neliniar
condus, iar algoritmul de control are la baza tehnica ecuatiilor Riccati dependente de stare
(SDRE).

Teza de doctorat s-a orientat asupra laminarii la rece a benzilor subtiri si foarte subtiri,
prin procese discontinue, In cadrul laminoarelor de tip cuarto. Aceastd optiune este determinata
de faptul ca@ procesul mentionat este utilizat cu predilectie pentru obtinerea de produse de mic
tonaj, Insa de 1nalta calitate, obtinute cu aportul esential al sistemelor de conducere automata.

O analiza preliminara in problematica abordata a vizat stabilirea proprietatilor statistice
ale variatiilor de grosime la intrarea in caja de laminare. Utilizdnd date preluate dintr-un proces
real, au fost puse in evidentd mai multe tipuri de variatie, avand proprietati spectrale diferite:
variatii de banda ingusta, de banda medie si variatii de banda larga. Obiectivul cel mai important
st dificil al sistemului AGC investigat constd in compensarea variatiilor rapide (de banda largd),
care implica utilizarea unor elemente de executie (servosistemele de pozitie si de tractiune) cu
raspuns foarte rapid.

Modelul matematic al procesului condus este format din modelul procesului tehnologic
propriuzis, in care s-au utilizat ecuatiile liniarizate de deformare plastica, la care s-au adaugat fie
modelul dinamic al servosistemului hidraulic de pozitionare a cilindrilor de laminor, fie modelul
sistemului de reglare a tractiunii in banda, fie ambele modele mentionate, in functie de natura
sistemului AGC.

In cadrul tezei a fost conceputa o schema generala de reglare a grosimii, prin comanda
pozitiei cilindrilor si prin comanda in tractiune a benzii, fiind stabilite mai multe modalitati de
acordare a sistemului AGC:

- prin amplificarile aferente comenzilor in pozitie si tractiune (solutia clasicd),

- prin introducerea unor elemente de compensare de tipul unor modele inverse la limita

cauzale ale elementelor de executie,

- printr-o operatie de corectie de faza, utilizand linia de intarziere LI,

- prin utilizarea combinatd a mijloacelor mentionate.

In cadrul comenzii in pozitie, compensarea erorilor induse de dinamica neideald a
servosistemului de pozitionare a cilindrilor de laminare se realizeaza printr-un model invers la
limita cauzal al servosistemului. S-a admis cad servosistemul este variant si, In consecinta,
compensarea se face In regim adaptiv, utilizdnd doua tipuri de modele identificate n timp real:

- modele parametrice intr-o structura care permite fixarea largimii domeniului de
frecventa in care se face compensarea dinamicii servosistemului hidraulic, astfel Tncat
sa se tind cont de limitarile de tip saturatie existente in sistemul fizic si de nivelul de
zgomot admisibil Tn sistem;

- modele neparametrice, prin care se identificd direct modelul invers al
servosistemului, utilizand un filtru adaptiv. Avantajul modelului neparametric este ca
nu necesitd cunoasterea & priori a ordinului modelului servosistemului hidraulic. in
plus, filtrul adaptiv (compensatorul neparametric) poate realiza inversarea modelului
intr-o banda de frecvente data, astfel incat sa fie evitate limitdrile de tip saturatie,
existente in sistemul fizic, si sa fie limitat nivelul zgomotului in sistem.

La comanda in tractiune, elementul de executie este sensibil mai rapid decat la comanda
in pozitie. Chiar dacd procesul este puternic variant, prin structura sistemului de reglare automata
a tractiunii si printr-o procedura de compensare a principalului factor care determind caracterul
variant al procesului reglat, se pot asigura performante care nu depind sensibil de modificarile
parametrilor procesului. Rezultatele obtinute prin simulare numericd au condus la timpi de
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crestere de 3 — 6 ms si la timpi de raspuns de 10 — 20 ms, In conditiile unei echipari modeste a
sistemului de reglare a tractiunii (cu masini de c.c). Este evident faptul ca , in cazul controlului in
tractiune, nu este obligatorie compensarea dinamicii prin sistem invers adaptiv la limita cauzal,
de tipul celui prezentat la comanda in pozitie.

O solutie relativ simpla si cu potential ridicat de aplicare constd in fazarea variabilelor
Ahj si Ah,., prin linia de intarziere LI . In acest caz, semnalul de iesire din aceasta linie se obtine
cu o anticipare, egald cu ,,intarzierea” introdusd de dinamica elementului de executie. Aceasta
anticipare trebuie sd compenseze distorsiunea de faza produsa de servosistemul hidraulic, astfel
incat variabilele Ah; si Ah; sa fie practic in faza.

In cazul comenzii in pozitie, atunci cand dinamica servosistemului hidraulic este lentd, cu
timp de raspuns de peste 100 ms, linia de Intarziere LI , care include si timpul de anticipare
optimal, realizeaza o fazare corecta a variabilelor Ah; si Ahy, insd dinamica servosistemului face
ca variabila Ah, sa nu poata urmari suficient de prompt variabila Ah;, datorita faptului ca linia de
intarziere L1 compenseaza doar caracteristica de faza. Distorsiunile introduse de caracteristica de
amplificare a servosistemului raiman necompensate si sunt importante, avand un efect sensibil in
evolutia diferentei Ah. Tn acest caz este necesard utilizarea simultand a unui filtru compensator
de tip model invers la limita cauzal si a unei linii de intarziere cu anticipare optimala, evaluata
in raport cu ansamblul servosistem+compensator. Dupa compensarea ambelor caracteristici de
frecventa (de amplificare si de fazd) de catre modelul invers la limitd cauzal, se realizeaza o
corectie de faza suplimentard (o fazare a variabilelor Ah; si Ahp) prin intermediul liniei de
intarziere, aceasta incluzand si functia de anticipare. In cazul servosistemelor rapide, cu timp de
raspuns sub 100 ms (timp de crestere in raspunsul indicial de circa 50 ms sau mai mic — in
situatia unei suprareglari de circa 10%), nu sunt necesare compensatoarele dinamice, intrucét
fazarea corecta a variabilelor Ah; si Ah, se poate realiza din linia de intérziere LI, iar
distorsiunile introduse in evolutia marimii Ah, de caracteristica de amplificare a servosistemului
sunt neglijabile. Aceasta concluzie este valabila, in special, pentru comanda in tractiune, unde
elementul de executie este foarte rapid. Calculul timpului de anticipare se face pe baza
identificarii in timp real a raspunsului la impuls al servosistemului hidraulic, utilizand metodele
stabilite in capitolul 5 al tezei.

O atentie deosebitd s-a acordat verificarii industriale a unor solutii propuse in cadrul
acestei lucrdri. Sistemul de conducere bazat pe utilizarea a doud grade de libertate (corectia de
faza prin linia de intarziere LI si ajustarea amplificarii G din canalul de comanda) s-a realizat n
cadrul a doua laminoare: cel din cadrul SC Galfinband SA Galati (in conditiile unor echipamente
de automatizare de generatie mai veche) si in cadrul SC Technosteel SA din Iasi, unde s-a
utilizat echipament de automatizare de ultima generatie. Rezultatele obtinute in conditiile
operarii normale a ciclului de productie ilustreaza eficienta comenzilor sistemului AGC
implementat.

6.2 Contributii
Contributiile originale — Tn opinia autorului — se regasesc in capitolele 2, 3, 4 si 5, si pot fi
considerate urmatoarele:

1. conceperea unei structuri generale a sistemului AGC, utilizand comanda pozitiei cilindrilor si
comanda in tractiune a benzii. In cadrul acestei structuri sunt utilizate mai multe mijloace de
acordare a sistemului AGC, dupa cum urmeaza:

- prin amplificarile G, G4, G, aferente comenzilor in pozitie si tractiune,

- prin proiectarea elementelor de compensare de tipul modelelor inverse la limita
cauzale ale elementelor de executie,

- printr-o operatie de corectie de faza, utilizand o anticipare implementata cu linia
de intérziere L1,

- prin utilizarea combinatd a mijloacelor mentionate;

2. stabilirea proprietatilor statistice ale variatiilor de grosime la intrarea in caja, pe baza datelor
masurate la un laminor cuarto, precum si stabilirea modelelor matematice ale procesului
tehnologic si procesului condus in ansamblu;
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10.

11.

stabilirea unei solutii pentru realizarea unui compensator parametric adaptiv, de tip model
invers la limitd cauzal, pentru comanda in pozitie. Compensatorul dinamic permite fixarea
largimii domeniului de frecventd in care se face compensarea dinamicii servosistemului
hidraulic, astfel incat sa existe posibilitatea de implementare efectiva a comenzii anticipative,
tinand cont de limitarile de tip saturatie existente in sistemul fizic si de nivelul de zgomot
admisibil Tn sistem;
conceperea unui compensator dinamic bazat pe un model neparametric, prin care se
identifica direct, in timp real, modelul invers al servosistemului, utilizand un filtru adaptiv.
Modelul neparametric nu necesita cunoasterea a priori a ordinului modelului servosistemului
hidraulic, fiind definit printr-un numar redus de parametri, astfel incat se asigurd o viteza
ridicatd de convergenta a filtrului adaptiv. In principiu, compensatorul neparametric poate
realiza inversarea modelului intr-o banda de frecvente data, pentru a fi evitate limitarile de tip
saturatie si pentru reducerea nivelului de zgomot din sistem;
testarea prin simulare numerica a sistemelor de control AGC propuse, bazate pe
compensatoare dinamice parametrice §i neparametrice, pentru comanda in pozitie a unui
laminar cuarto. Simularile realizate au utilizat date de intrare dintr-un proces real de
laminare §i au constituit o validare preliminara a viabilitatii solutiilor propuse;
elaborarea unei structuri de reglare care permite desensibilizarea sistemului i compensarea
principalului factor variant al procesului reglat, in cazul sistemului de reglare automata a
tractiunii. Aceastd structurd asigurd performante dinamice ridicate si sensibilitate redusa la
modificarile parametrilor procesului. In aceste conditii, nu este obligatorie compensarea
dinamicii prin sistem invers adaptiv la limitad cauzal, de tipul celui utilizat la reglarea in
pozitie;
conceperea unei structuri simplificate a regulatorului buclei AGC, in care fazarea variabilelor
Ah; si Ah, se face exclusiv prin linia de intarziere LI , inclusa in regulator. Semnalul de iesire
din aceasta linie se obtine cu o anticipare, egala cu ,intarzierea” introdusd de dinamica
elementului de executie. Aceastd anticipare trebuie sd compenseze distorsiunea de faza
introdusa de elementele de executie (servosistemul hidraulic, respectiv sistemul de reglare a
tractiunii in banda), astfel incat variabilele Ah; si Ah; sa fie practic in faza;
stabilirea unei structuri mixte a regulatorului buclei AGC, incluzand un compensator dinamic
si o linie de Intarziere optimald. Aceastd structurd este oportund la comanda in pozitie, In
cazul unor servosisteme lente, cu timp de raspuns de peste 100 ms. Linia de ntarziere
optimala LI poate realiza o fazare corectd a variabilelor Ah; gi Ahy, insa distorsiunile
introduse de caracteristica de amplificare a servosistemului sunt importante si au efect
semnificativ in evolutia diferentei Ah. Tn aceste conditii, structura mixta realizeaza mai intai
o corectie a caracteristicilor de amplificare si de fazd cu un compensator dinamic de tip
model invers, dupa care se realizeaza o ajustare optimala a fazarii variabilele Ah; si Ahy,
utilizand linia de intarziere optimala L1I;
stabilirea lungimii optimale a liniei de intarziere LI pe baza unei ecuatii (ecuatia (5.2)) de
regresie, stabilitd prin investigarea sistemului in conditiile unor elemente de executie cu
diferite proprietdti dinamice;
calculul lungimii optimale a liniei de intarziere pe baza abscisei ,,centrului de greutate” al
raspunsului la impuls al servosistemului hidraulic. Sunt propuse doud metode de calcul al
anticipdrii, bazate pe rezultatul identificarii elementului de executie din cadrul buclei AGC :

- utilizarea relatiei directe de calcul al abscisei ,,centrului de greutate” si

- utilizarea valorii timpului de propagare de grup, la pulsatia ® = 0;
validarea industriala a unui sistem de reglare a grosimii benzii, bazat pe utilizarea a doua
grade de libertate: corectia de faza prin linia de intarziere LI si amplificarea G din canalul de
comanda. Validarea s-a realizat la doud laminoare cuarto reversibile, din cadrul a doua firme
diferite, din care la una din acestea s-a utilizat echipament de automatizare de ultima
generatie.
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