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2 Cercetari teoretice §i experimentale privind optimizarea functionarii sistemelor de dozare

Semnificatia principalelor simbolurilor si a notatiilor

Semnificatia simbolurilor:

Ap, — aria sectiuni stratului de material impins de melcul dozator.
m — debitul de dozare.

e — factorul de umplere.

[. — rezistenta materialului in vrac.

Sf — amplitudinea vibratiilor (partea libera).

Sa — amplitudinea vibratiilor (partea de lucru).
a,—unghiul de asezare.

0. — unghiul de curgere.

oy,— unghiul de taluz natural.

pm — densitatea materialului in vrac p,,.

p — densitatea materialului in vrac la vibratii p.

pp — compresibilitatea materialului in vrac sub presiune p,.
@, — unghiul de frecare efectiv dintre particule @, .

@, — unghiul de frecare cu un perete.

@; — unghiul de frecare intern.

ff. — coeficientul de curgere.

Pmv/ pm — valoarea curgerii.

p,— densitatea reala.

Semnificatia abrevierilor

PWM - Pulse Width Modulation (semnal modulat in latimea impulsurilor).

PID - Sistem care realizeaza controlul in bucld Inchisa al unui proces tinand cont de modificarea celor trei
parametrii ai erorii: proportional, integrativ si derivativ.

PI — Sistem care realizeaza controlul in bucld inchisd al unui proces tinand cont de modificarea a doi
parametrii ai erorii: proportional si integrativ.

P — Sistem care realizeaza controlul in bucld inchisa al unui proces tinand cont de modificarea termenului
proportional al erorii.

Index de termeni

e Actuator — sistem pentru comanda sau reglarea unor procese, pe baza unor semnale provenite de la senzorii ce
masoara anumiti parametri fizici.

e Curgere aven — curgere tip palnie cu pereti abrupti

e Coeziv — care leagd, uneste — Din fr. Cohésif (sursa http://dexonline.ro/).

e Controler — circuit complex si logica aferentd operarii in conditii optime a unui echipament periferic — Din
engl. Controller. (sursa http://dexonline.ro/).

e Dezaerare — actiunea de a dezaera si rezultatul ei.(sursa http://dexonline.ro/).

e Dezaera — a lipsi de aer prin evacuarea acestuia.

e Dozarea prin radiatie a fluxului de material — denumitd uneori eronat ,,cantarirea nucleara”, este procedeul de
dozare bazat pe fenomenul de absorbtie a radiatiei de catre materialul expus astfel determinandu-se incarcarea
specifica a benzii transportoare.

e Material coeziv — care adera la suprafete, dezvoltad podiri.

e Material curgator — care curge necontenit.(sursa http://dexonline.ro/).

e Melc helix — transportor flexibil elicoidal fara ax.

e Podiri coezive — formarea de zone solide datoritd coezivitatii materialului.

¢ Podiri mecanice — oprirea curgerii materialului in zona unei sectiuni de curgere datorita dimensiunilor mari ale
granulelor in comparatie cu sectiunea.

e Punte de masurare — mijloace de masurare a caror functionare se bazeaza pe metoda de zero (compensatie) si
se utilizeaza, cu precadere, la masurarea rezistentelor dar nu numai.

o A segrega (despre elementele componente ale unor materiale sau substante) — A se separa prin diferite procese
fizice, chimice sau biologice.

e Sistem de dozare cu sustragere — sistem de dozare care calculeaza masa de material dozat utilizdnd pierderea
de masa a buncérului.

e Snec — Transportor pentru materiale pulverulente sau in forma de pasta, format dintr-un arbore prevazut cu o
paleta elicoidald. — Din germ. Schnecke.(sursa http://dexonline.ro/).

e Unghiul de taluz ay, — este un indicator important in ce priveste frecarile interne si caracteristica de curgere a
materialului, reprezintd unghiul maxim al pantei pe care-1 formeaza suprafata libera a unui material granulat cu
planul orizontal.
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Cercetari teoretice i experimentale privind optimizarea functiondrii sistemelor de dozare 3

Introducere

Dozarea poate fi definita ca fiind procedeul de fractionare dupa o anumita regula a unei cantitati de
material, In portii, operatie care va fi facuta in conditii specificate de domeniul concret de aplicatie.

In functie de material si gradul de compactare al acestuia, precum si de diferitele solutii tehnice
utilizate in masurare, respectiv de diferitele principii de functionare, sistemele de portionare se pot numi
dispozitive de dozare, sisteme de dozare si masurare compuse din ansamble de masurare / dozare precum
si instalatii de dozare. Dispozitivele de dozare reprezintd parti importante ale procesului de
automatizare. Ansamblele de dozare sunt o combinatie de diferite dispozitive de dozare, iar
instalatiile de dozare pot cuprinde mai multe componente cu dispozitive de dozare. [4]

Teza de doctorat ,,Cercetari teoretice §i experimentale privind optimizarea functionarii sistemelor
de dozare” isi propune sa realizeze cercetari teoretice si experimentale asupra comportarii sistemelor de
dozare a materialelor solide in vrac si sd asigure generarea de structuri optimizate, bazate pe controlul in
bucld inchisa a parametrilor functionali, cu asigurarea cresterii substantiale a preciziei de dozare.
Abordarea unei asemenea tematici a constituit o provocare stiintifica pentru care a fost necesard in primul
rand sistematizarea, sintetizarea i corelarea cunostintelor din domeniul ingineriei mecanice, a ingineriei
electrice si a informaticii In puncte de pornire in investigatiile propuse. Tehnicile utilizate cuprind un
domeniu extins, de la sisteme clasice, la algoritmi complecsi care implementeaza controlul automat in
bucla inchisa (PID) din domeniul sistemelor de regalare automata.

Teza de doctorat este structuratd pe sase capitole in care, dupa ce se face o analiza a stadiului actual
al sistemelor de dozare, sunt prezentate si justificate In mod amanuntit solutii privind optimizarea
sistemelor de dozare printr-un control inteligent al proceselor.

In primul capitol, ,,Stadiul actual privind constructia si functionarea dozatoarelor pentru solide
granulate” s-a realizat un studiu asupra tehnologiilor de dozare existente.

Studiul a fost structurat pe patru subcapitole:

e (lasificarea metodelor de dozare;
Analiza factorilor care influenteaza dozarea;
Aspecte generale privind sistemele de dozare pentru materialele solide 1n vrac;
Concluzii.
Pe parcursul acestui capitol s-a urmarit:
evidentierea metodelor de dozare pentru diferite tipuri de materiale;
clasificarea factorilor de influenta pentru procesele de dozare;
prezentarea celor mai noi sisteme de dozare;
structurarea elementelor si proceselor ce stau la baza sistemelor de dozare.

In capitolul 2 ,,Obiectivele tezei” se precizeaza directiile de cercetare fundamentale pentru gisirea
unei solutii cat mai eficiente in privinta optimizarii proceselor de dozare.

in capitolul 3 ,,Contributii teoretice privind procesele de dozare a materialelor solide in vrac” sunt
atinse urmatoarele aspecte:

e Modul de calcul si clasificarea celor mai importanti parametri pentru operatia de dozare.
e Studiul privind caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor solide granulate depozitate in
vrac.
Unghiul de taluz natural.
Capacitatea de curgere a materialelor solide in vrac.
Curgerea si caracteristica buncarelor de alimentare a dozatoarelor.
Modelarea curgerii materialelor granulate pe jgheabul vibrator.
Optimizarea sectiunii de curgere a cuvei standului experimental.
Optimizarea preciziei de dozare.

Capitolul 4 ,,Analiza si contributii la alegerea solutiilor tehnice pentru sisteme de control automate
utilizate in cadrul dozatoarelor cu vibratii” prezintd studiul teoretic efectuat pentru alegerea solutiilor
tehnice in vederea construirii standului experimental cuprinzand urméatoarele etape:

e alegerea sistemului de calcul;
analiza elementelor de actionare;
analiza traductoarelor de vibratii;
proiectarea surselor de alimentare pentru circuitul de putere si a celui de control;
crearea algoritmului pentru testarea si optimizarea proceselor de dozare;
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4 Cercetari teoretice §i experimentale privind optimizarea functionarii sistemelor de dozare

e claborarea concluziilor teoretice de care trebuie tinut cont in vederea fabricarii sistemelor de
dozare.

Capitolul 5 ,,Cercetari experimentale privind analiza influentei sistemului de automatizare asupra
calitatii procesului de dozare” cuprinde descrierea amanuntita a pasilor care au dus la realizarea fizica a
standului de incercari si efectuarea testelor care au avut ca scop formularea concluziilor finale.

Acest capitol prezinta aspecte legate de:

e sistemul de producere a vibratiilor, mecanismul de schimbare a unghiului jgheabului vibrator,
sistemul transportor;

e scheme si cablaje electronice concepute pentru imbunatatirea performantelor;

e software-ul celor doua aplicatii pe microcontroler i computer.

Capitolul 6 ,,Concluzii generale. Contributii personale. Modul de valorificare a rezultatelor si
directii viitoare de cercetare” prezintd concluziile studiilor teoretice si experimentale cu avantajele si
dezavantajele solutiilor propuse in aceasta teza, modul 1n care au fost valorificate rezultatele si directiile
noi de cercetare care vor fi urmarite in continuare.

Noutatea tezei de doctorat consta intr-o abordare diferitd referitoare la optimizarea sistemelor de
dozare. Abordarile pana in momentul de fatd s-au bazat pe studierea curgerii materialelor in functie de
anumiti parametri pentru gasirea unor solutii standard aplicate In conditii diferite de utilizare. Abordarea
studiului prezentat a fost facutd din prisma autoreglarii (autoadaptarii) in timp real, a sistemului propus,
la modificarea parametrilor care influenteaza procesul de dozare.

Cercetarile stiintifice efectuate asupra temei si domeniilor adiacente ei, care s-au intins pe o
perioadd de patru ani, s-au materializat prin unele rezultate valorificate prin publicatii in reviste de
specialitate de diverse categorii, prin carti si contracte de cercetare, care se structureaza in felul urmator: 1
lucrare stiintifica in ISI Journal; 5 lucrari stiintifice in ISI proceedings; 3 lucrari stiintifice in conferinte
internationale cu comitet de program; 9 lucrari in reviste de specialitate fara cotatie ISI; 1 carte 1n curs de
publicare; 7 contracte de cercetare, in total 18 titluri si 7 contracte de cercetare.

Rezultatele teoretice si experimentale ale cercetdrilor dezvoltate in prezenta tezd de doctorat
deschid noi orizonturi de cercetare in dezvoltarea sistemelor automate de dozare si in general in sisteme
de control inteligent. Dintre numeroasele cercetari ce vor fi abordate in viitor se pot mentiona: Elaborarea
unor solutii combinate intre studiul existent si tehnologia multihead, care sa satisfacd atat criteriul
performanta cat si pref; Implementarea rezultatelor pozitive obtinute in acest studiu in solutii industriale;
Optimizarea timpului de raspuns al sistemului de control, ceea ce duce la necesitatea obtinerii unei
rezolutii mai ridicate; Utilizarea algoritmilor folositi in studiu si in alte sisteme de dozare care
functioneaza pe alte principii (sisteme de dozare cu melc sau cu banda transportoare).

Teza de doctorat ,,Cercetari teoretice si experimentale privind optimizarea functionarii sistemelor
de dozare” reprezinta rezultatul cercetarilor intreprinse de cdtre autor pe parcursul a patru ani, cu sprijinul
stiintific si logistic al unui numar important de persoane, carora doresc sa le multumesc si le datorez toata
recunostinta mea.

Multumesc in mod deosebit referentilor care au analizat prezenta lucrare si au contribuit astfel ca
teza de doctorat sa prezinte un nivel stiintific ridicat.

Doresc sa multumesc in mod deosebit conducatorului stiintific, doamna prof. univ. dr. ing. Luciana
CRISTEA pentru permanenta indrumare si pentru exigenta manifestata atat in cercetarile intreprinse, cat
si in redactarea prezentei teze de doctorat si a lucrarilor stiintifice.

Tot pe aceastd cale doresc sd multumesc colectivului de cadre didactice de la Catedra de Mecanica
find si Mecatronica precum si conducerii Departamentului de cercetare Sisteme Mecatronice Avansate
pentru accesul neingradit la aparatura din dotare.

Aceleasi ganduri bune si gratitudine pentru prof. univ. dr. ing. ROSCA Calin — multumiri pentru
sfaturile si ajutorul acordat.

Multumirile si recunostinta se indreapta si catre familia mea care m-a sprijinit moral i material
insuflandu-mi optimism si putere de munca pe tot parcursul activitatii de cercetare si elaborare a prezentei
lucrari.
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Cercetari teoretice §i experimentale privind optimizarea functiondrii sistemelor de dozare 5

Capitolul 1

Stadiul actual privind constructia si functionarea dozatoarelor
pentru solide granulate

In contextul avantului tehnologic pe care l-au avut liniile de fabricatie industriale, mai ales din
punct de vedere al cresterii puterii de calcul si al automatizarii, etapa de dozare ocupa un rol important in
cadrul proceselor industriale. In conditiile automatizirii complete s-a urmarit perfectionarea proceselor de
dozare din punct de vedere al timpului si preciziei de dozare.

Dozarea si ambalarea pot fi realizate in flux continuu, fie ca se face dozarea in ambalaj confectionat
in prealabil, pentru recipientii metalici sau din sticla, fie ca dozarea precede, la un interval de timp foarte
scurt, confectionarea ambalajului (de exemplu, pentru produsele ambalate in folii sau in cutii din
materiale plastice) [2].

In diferitele operatii cu caracter tehnologic, materiile prime si auxiliare se introduc in cantitati
calculate si dozate, conform retetelor de fabricatie. Sistemele pentru dozare pot fi: gravimetrice,
volumetrice, nivelmetrice.

Pentru produsele solide, in stare granulard sau pulverulenta, se utilizeaza de reguld dozarea
gravimetricd. Maginile sau dispozitivele de dozare care functioneazd dupa acest principiu, au in
componenta lor sisteme de cantarire care determind cu precizie cantitatea de produs.

Pentru produsele lichide se folosesc dozatoare volumetrice. Acestea cuprind, in prealabil, un volum
de produs egal cu cel al recipientului in care urmeaza a fi ambalat si pe care il elibereazd in momentul
umplerii. Deoarece volumul lichidelor variazd in limite largi cu temperatura, modificind densitatea
acestora, produsul ambalat variaza cantitativ intre anumite limite. Pentru ca dozarea sa fie cat mai precisa,
se impune ca temperatura de lucru a acestor masini sa fie constanta [2].

Produsele cu o configuratie geometrica regulatd (circuite integrate, piese auto etc.), se dozeaza cu
ajutorul maginilor cu numarator (contor), care lucreaza mecanic, electromagnetic sau foto-electric.

Operatia de dozare nu este independenta in procesul de fabricatie al produselor, ci se integreaza in
procese tehnologice diverse, astfel incat rezultatul operatiei nu apare distinct ci cumulat in produsul final
rezultat. Ca urmare, calitatea dozarii influenteaza direct calitatea produsului final.

Pentru definirea operatiei de dozare sunt necesare:

e cunoasterea volumului ce urmeaza a fi portionat;
e stabilirea unui parametru de control;
e transportarea produsului.
Problema dozarii este rezolvata doar daca cele trei cerinte sunt indeplinite (figura 1.1) [4].

Masurare

Sisteme de masurare:
e volumetrice

e gravimetrice,

e cu efect de forta Coriolis,
e cu absorbtie a radiatiei de
catre material.

Transport

Sisteme:
e transportoare cu benzi,
e vibrotranspotoare,
e transportoare cu melci
elicoidali,
e transportoare
pneumatice.

Control

Solutii de control:
e microcontrolere,
e PLC-uri,

e Calculatoare.

Figura 1.1 Procesele de dozare gravimetrice cuprind etapele de: masurare, transport si control.

Autor: Ing. Mihai Eugen MANESCU  Conducdtor stiintific: Prof.dr.ing. Luciana CRISTEA



6 Cercetari teoretice §i experimentale privind optimizarea functionarii sistemelor de dozare

1.1 Clasificarea metodelor de dozare

Dozarea vizeaza intotdeauna masa materialului in vrac, astfel incat, sustragerea cantitativa de
material este asociatd cu determinarea masei de material, chiar daca metoda 1n sine se bazeaza pe volumul
de material sustras.

Sistemele de dozare au ca scop portionarea masei de material, definindu-se doua clase principale de
procedee de dozare:

e Procedee de dozare prin masurarea debitului de material;
e Procedee de dozare la care metoda de masurare a debitului de material tine cont de alti
parametri cum ar fi nivelul de umplere a unor volume, forta Coriolis, absorbtia radiatiilor [4].

1.1.1 Procedee de dozare prin contorizarea debitului de material
Procedeele automate de dozare prin analizarea masei sau a volumelor de material pot fi clasificate
in functie de modul de functionare in:
e procedee de dozare cu functionare discontinua la care se realizeazd dozarea in sarje cu
controlul debitului secvential de material méasurat;
e procedee de dozare cu functionare continud la care se realizeaza controlul permanent al masei
de material supusa dozarii.
Dozarea discontinua poate fi executatd lin sau grosier prin aproximarea unui interval de timp ce
depinde de controlul debitului de material dar si prin aranjamente de dozari continue [4].

1.1.2 Procedee de dozare prin determinarea masei materialului dozat

In cazul acestor procedee, tehnicile de cantarire utilizate determina indirect masa prin efectele date
de masa cum ar fi: inertia, impulsul, absorbtia radiatiei si transportul caldurii [4].

Cele mai precise metode sunt cele gravimetrice, deoarece singura lor valoare masurata este forta de
greutate (acceleratia gravitationald este o constanta locald). Aplicatia se extinde la materialele in vrac si
fluide, de la cateva grame la mii de tone pe sarja masuratd. Cantarirea este efectuatd prin adaugare sau
prin sustragere de volum.

Dozarea prin radiatie a fluxului de material in vrac, denumita uneori eronat ,,cantarirea nucleara”, se
bazeaza pe fenomenul de absorbtie a radiatiei de catre materialul expus determinandu-se astfel incarcarea
specifica a benzii transportoare. Calibrarea este necesard pentru fiecare tip de material dozat. Aceasta
metoda se preteazd pentru curgeri mari de material, cum se intdlnesc in instalatiile cu transportoare cu
benzi, dar nu este potrivita pentru cantariri datoritd preciziei limitate [47].

1.2 Analiza factorilor care influenteaza dozarea

Comportarea materialelor in timpul procesului de dozare este influentatd de numerosi parametri.
Acestia pot modifica functionarea si productivitatea dozatoarelor. Experimentele practice si teoretice s-au
axat, in ultimii ani, pe examinarea efectelor impactului acestor parametri de influentd asupra curgerii
materialelor. Astfel s-a aratat cd acesti parametri interfereaza intre ei, accentuandu-si influenta asupra
procesului de dozare [3].

Studiul analizei influentei parametrilor de lucru asupra operatiei de transport in functie de necesarul
de putere s-a concretizat prin rezultate sub forma unor diagrame.

Factorii de influenta ai procesului de dozare pot fi impartiti in trei grupe principale:

e parametri constructivi;
e parametri de lucru;
e parametri legati de materialul dozat.

Cercetarile efectuate de Rehkugler G. E. [45], Fehlauer B. si Ertl S. [29] prezintd o privire de
ansamblu asupra valorilor de influenta a unor parametri.

Parametrii ce pot influenta functionarea dispozitivelor de dozare sunt:

e debitul sau rata de dozare;
sensibilitatea;
timpul de raspuns;
temporizarea operatiei;
caracteristica de raspuns a frecventei;
precizia dozarii sau reproductibilitatea ei.
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1.3 Aspecte generale privind sistemele de dozare pentru materialele solide in
vrac

Dispozitivele de dozare care folosesc separarea volumicd pentru dozarea solidelor in vrac
portioneaza sau transporta volume de produs din cuva de alimentare in recipientii de ambalare sau 1n alte
zone ale procesului tehnologic de productie. Cantitatea extrasa este reproductibila, iar viteza de transport
poate fi reglata in concordantd cu necesititile de productie. Astfel, dupd principiul de separare al
volumelor se poate face o clasificare intre sistemele de dozare volumetrice ce folosesc volume de separare
definite (de exemplu dozatoare cu: disc cu cupe, camere, piston) si dozatoare ce dozeaza prin formarea de
straturi de material (dozatoare cu vibratii, cu banda, cu caneluri, cu melci elicoidali) [47].

1.3.1 Dozatoarele cu vibratii

Functionarea dozatoarelor cu vibratii se bazeaza pe efectul de ,,micro — aruncare” a particulelor de
material antrenate de catre jgheabul vibrator intr-o miscare de avans. Antrenarea prin vibratii se poate
face prin diferite metode, dar cel mai utilizat procedeu este cel printr-un rotor cu excentric care este
inclinat intre 20° si 45° fata de orizontala jgheabului vibrator [10].

Parametrii importanti ce influenteaza dozarea prin vibratii sunt: frecventa vibratiilor si amplitudinea
lor, unghiul dintre stimul si axa excentricului, precum si proprietatile solidului in vrac (dimensiunea,
forma si distributia particulelor si frecarea dintre particule, intre acestea si jgheabul transportor). In
general, toate tipurile de solide in vrac ce nu sunt coezive se pot doza cu precizie prin dozatoarele cu
vibratii (Coeziv — care leagd, uneste — Din fr. Cohésif).

gl S

amplitudinea vibratiei micro parabola aruncarii

Figura 1.7 Schema procesului de transport cu vibratii prin fenomenul de micro — aruncare.

O conditie esentiald pentru alegerea tipurilor de solide in vrac ce pot fi dozate cu dozatoarele cu
vibratii, este ca acestea sd nu fie usor fluidizabile si sd nu se dezaereze usor (a dezaera — a lipsi de aer prin
evacuarea acestuia). Dozatoarele cu vibratii (si cele ce genereaza straturi) nu pot sd opreasca curgerea la
un moment dat, iar atunci cand are loc fluidizarea excesiva a materialului acesta poate curge fara control.
Datorita frecventei de stimulare ridicate (25...100 Hz), materialul dozat nu prezinta pulsatii la curgerea
din jgheabul vibrator. In momentul incheierii unei operatii de dozare, felul in care se opreste materialul
din curgere dupa oprirea instalatiei determina eroarea de dozare dar si metoda de imbunatatire a preciziei
sarjelor. Astfel, se poate utiliza o clapeta de oprire a materialului ce poate stopa complet sau doar partial
fluxul de curgere In momentul opririi instalatiei.[47]

—-——*a \ Tm%' %&d]ﬁ%k}

Figura 1.8 Descarcarea materialului dupa oprirea instalatiei. a — curgere tip avalansa; b — curgere cu buciti
dar limitata; ¢ — curgere normald; d — curgere limitata caracteristica pulberilor coezive; e - curgere normala data de
unghiul de taluz natural.

Pentru capacitati mici de dozare se folosesc in special sistemele magnetice de vibrare care au o
forma compacta si sunt usor de controlat [47].

Alte principii de generare a vibratiilor sunt bazate pe sisteme de tip biela - maniveld antrenate de un
motor sau pe vibratoare cu motor neechilibrat, metode folosite mai rar pentru dozare, dar destul de
frecvent utilizate la transportoarele cu vibratii.

Sistemele magnetice de generare a vibratiilor sunt sisteme foarte compacte si sunt folosite fie ca
vibratoare libere, fie ca elemente de ghidare cu suspensii, acestea functionand in conditii de rezonanta, cu
o energie de stimulare mai sigurd i mai mica.
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Dozatoarele magnetice prezintd sigurantd in exploatare, uzuri §i mentenantd scazute, perioade
scurte de pornire sau oprire, control facil si un transport lin al materialelor dozate [21].

1.3.2 Tipuri constructive de dozatoare gravimetrice

Dezvoltarea dozatoarelor prin sustragere de masad ca dispozitive de cantdrire si dozare pe cale
inversa (este cantdritd masa palniei de alimentare spre deosebire de metodele directe la care se masoara
masa de material dozat), a adus un progres important in tehnologia dozatoarelor gravimetrice. Prin
aceasta metodda se pot doza materiale deosebit de coezive sau lipicioase cu diferite caracteristici de
curgere. Au o precizie buna pe termen lung chiar si pentru cantitati mici ce variaza de la 30 kg/h pana la
cateva grame pe ora. Este deci posibil sa se efectueze procese continue prin addugarea unor cantitati mici
de aditivi, stabilizatori si catalizatori.[47]

Figura 1.14 Dozator cu melc prin sustragerea de greutate; A — melcul de dozare; B — dispozitivul de cantarire;
C —sistemul de control al melcului de dozare; D — sistem pentru melcul dozator. 1 — dozator; 2 — palnia de
alimentare conectata la un dispozitiv de reumplere; 3 — sistemul de cantarire; 4 — dispozitivul de reumplere;
5 — supapa de inchidere a reumplerii; 6 — celuld de cantarire; 7 — dispozitivul de control al semnalului de diminuare
a greutatii; 8 — microcontrolerul de comanda; 9 — blocul prin care se face stabilirea valorii de intrare; 10 — sistemul de
control al motorului de antrenare a melcului de dozare; 11 — motor de antrenare; 12 — contor pentru masurarea
turatiilor.[47]

Principiul de baza in functionarea unui dozator cu sustragere de greutate este prezentat in figura
1.14. Dozatorul 1 cu pélnia de alimentare 2 este sustinut sau suspendat pe sistemul de cantarire 3.
Dozatorul si palnia de alimentare au conexiuni flexibile la zonele de admisie si evacuare a materialului ce
se dozeaza. Dispozitivul de reumplere 4, cu supapa 5, umple dozatorul si palnia de alimentare pana la un
nivel superior G,,,. Celula de cantarire 6 masoara greutatea in mod regulat, la intervale mici de timp
(cateva fractiuni de secunda), iar cand dispozitivul de reumplere s-a oprit si supapa 5 s-a inchis, dozatorul,
prin sustragerea masei de material existent stabileste debitul efectiv de material ce trebuie sa fie evacuat
pentru a se indeplini doza prescrisa pentru dozator. Dupa compararea cu valoarea stabilita (data de panou
sau introdusa prin interfata 9), controlerul 8 regleaza sistemul de antrenare 11 al melcului de dozare prin
controlerul motorului 10 astfel Incat debitul de dozare stabilit sa fie tot timpul mentinut la o valoare
constantd. Contorul de turatii 12 trimite semnalul cu turatia motorului pentru a se mentine setarea exacta
si a se putea monitoriza precis procesul [1].

Imediat ce nivelul minim G,,;, este atins, supapa 5 este deschisd si dispozitivul de reumplere 4 este
conectat pe o vitezd constantd si incepe reumplerea dozatorului 1. Dupa obtinerea nivelului maxim,
controlerul gravimetric de dozare se reporneste. In timpul reumplerii se calculeazi cantitatea totald de
dozare. Se pot efectua intre 10 si 20 de reumpleri pe ora, iar timpul de reumplere nu trebuie sa depaseasca
mai mult de 10 — 20% din timpul total de dozare. Frecventa reumplerilor poate afecta usor precizia
globala a sistemului.
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Capitolul 2
Obiectivele tezei

Initierea prezentei teze de doctorat se datoreazd in primul rand importantei pe care o are pe plan
mondial etapa de dozare in diferite domenii economice cum ar fi: industria alimentard, industria
farmaceutica, industriile prelucritoare si agriculturd. In urma analizei stadiului actual al sistemelor de
dozare existente s-a conturat obiectivul de baza al tezei: studierea in amanunt a sistemelor de dozare a
materialelor solide in vrac.

In cadrul analizei s-au avut in vedere cei mai importanti factori de influenta care caracterizeaza
procesele de dozare: viteza si precizia de dozare. Studiile existente prezentate in capitolul “Stadiul actual
privind constructia si functionarea dozatoarelor pentru solide granulate” sunt concentrate asupra preciziei
de dozare. Acest aspect a dus la realizarea de sisteme de dozare cu o precizie ridicata si cu o viteza care ar
putea fi imbunatatitd. Debitul de dozare al sistemelor existente poate avea doar doud trepte, aceastd
schimbare a vitezei de dozare asigurand o un rezultat al dozarii in limitele acceptate.

Tinand cont de aceste aspecte, s-au conturat obiectivele generale si cele punctuale ale tezei de
doctorat, dupd cum urmeaza:

e Realizarea unui studiu complex privind stadiul actual al cercetarii in domeniul sistemelor de
dozare prin identificarea metodelor si procedeelor de dozare;

e Realizarea modelarii analitice a anumitor ansambluri §i procese din sistemul de dozare
pornind de la:

0 analiza complexa privind curgerea materialelor;
0 determinarea vibratiilor perturbatoare care apar in sistem si eliminarea lor;

e Dimensionarea sursei de alimentare a etajului de putere al circuitului electronic;

e Analiza avantajelor si dezavantajelor sistemelor de dozare existente §i proiectarea unui
instrument de optimizare a procesului de dozare, acest lucru implicand realizarea unui stand
experimental pe care sa se testeze mai multe metode noi de crestere a randamentului
procesului de dozare;
hardware cum ar fi:

0 clapeta rapida de inchidere in vederea opririi rapide a curgerii materialului in cuva de
alimentare;

O subsistemul de reglare a unghiului jgheabului vibrator (pe parcursul procesului de
dozare) pentru a influenta viteza de curgere a materialului astfel incat la pornirea
sistemului debitul sa fie mare micsorandu-se treptat pana la incheierea procesului;

O testarea si optimizarea unor algoritmi noi de control in bucla inchisa care sa realizeze
un control riguros al procesului de dozare asigurand atat viteza cat si precizia dorita;

e Efectuarea analizei asupra elementelor componente ale sistemelor de dozare si alegerea
solutiilor potrivite;

e Achizitia si analiza datelor experimentale in scopul optimizirii sistemului de dozare
considerat, precum si restructurarea partii electronice si a software-ul implementat in sistem;

o Enuntarea concluziilor finale si identificarea directiilor viitoare de cercetare.

Capitolul 3

Contributii teoretice privind procesele de dozare a materialelor
solide in vrac

Proprietatile caracteristice materialelor solide depozitate in vrac, in special cele care influenteaza
curgerea i densitatea, sunt esentiale pentru aplicatiile din dozarea materialelor. Materialele granulare
bune curgatoare (care nu dezvoltd podiri), vor umple spatiile de sustragere din dozatoare, dezvoltand
pante si perturbari ale curgerii prin compactare, intr-o maniera diferita fata de lichide, care vor umple
fara greutate si complet spatiile.
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3.1 Studiul privind caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor solide
granulate depozitate in vrac

in functie de forma lor, se pot distinge doud tipuri de particule: particule uniforme (cu forme
sferice) si particulele neuniforme (fibroase, cu forme plate etc.). Solidele in vrac, granulare si uniforme de
obicei nu sunt coezive, ci elastice si tind sa formeze podiri mecanice (oprirea curgerii materialului in zona
unei sectiuni de curgere datoritd dimensiunilor mari ale granulelor in comparatie cu sectiunea).

Solidele in vrac necoezive (liber curgatoare), sunt caracterizate prin densitatea materialului in vrac,
prin unghiul de frecare intern si unghiul de frecare cu o suprafata (perete). Dacad se evalueaza efortul
unitar tangential cu diagrama Mohr [88], punctul de pornire a curgerii §i cel de stationare sunt
echivalente.

Solidele 1n vrac coezive necesitd parametri de caracterizare suplimentari:

e densitatea materialului 1n vrac pentru teste de compresiune sau vibratii,

e rezistenta la compresiune uniaxiald pentru calculul anvergurii podirilor de material;

e unghiul de frecare efectiv dintre particule si unghiul de frecare cu peretii pentru proiectarea
buncarelor de alimentare.

Solidele in vrac ce pot fi fluidizate prin antrenarea de aer (de exemplu in timpul umplerii), prezinta
scaderi ale fortelor coezive conducénd la un comportament similar cu cel al substantelor lichide. Dupa
eliberarea aerului din material fortele coezive se vor restabili in forma ei initiala. Unele materiale solide in
vrac necesita aproximativ 30 de secunde sau pana la cateva ore pentru eliberarea aerului din material [45].

Caracteristicile materialelor solide in vrac, de care trebuie sa se tina cont in procesele de dozare
sunt, in principal, urméatoarele:

e marimea si forma particulei; distributia dimensionala a particulelor;
umiditatea materialului;
unghiul de asezare a,, unghiul de curgere o, unghiul de taluz natural oy,;
densitatea materialului in vrac p,, si la vibratii p,,,;
compresibilitatea materialului in vrac sub presiune p,;
capacitatea de fluidizare ;
unghiul de frecare efectiv dintre particule @, si unghiul de frecare cu un perete @,;
unghiul de frecare intern @;;
coeficientul de curgere ff, si valoarea curgerii p,../ p;
rezistenta materialului in vrac f;;
adezivitatea, abrazivitatea, corozivitatea, fragilitatea, explozivitatea;
combustibilitatea, gradul de prafuire, aderenta, hidroscopia;
toxicitatea [18].

3.2 Modelarea curgerii materialelor granulate pe jgheabul vibrator

Vibratia jgheabului vibrator poate fi considerata o vibratie armonica. Calculul fortei care actioneaza
asupra jgheabului se face folosind urmatoarea ecuatie:
F(t) = Fy sinwt

(3.3)
FO =m: l . (1)2
. (3.4)
In care:
m = 0.02[kg]
_nn
“ =30
[ =0.04[m]
n = 20[Hz|
Fy = 12.63[N]
(3.5)
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Daca se noteaza cu x coordonata deplasarii, legea vibratiei poate fi scrisd sub forma de functie in
modul urmator:
s(t) =sin(w-t+¢)

(3.6)
Valoare functiei s(?) este elongatia.
Argumentul 8 = w - t + @ este faza ce se masoara in radiani, iar @ este faza initiald (la momentul
t=0).
Valoarea w derivata in raport cu timpul a fazei, este pulsatia vibratiei (frecventa circulard) care se
masoara n rad/s.

. d
T
3.7
Legile vitezei si acceleratiei in migcarea vibratorie armonica se pot scrie in felul urmator:
v = s,0cos(mt)
(3.8)
Vy = 5,0
(3.9
a=-s,0" sin(ot)
(3.10)
a, = -s,0°
(3.11)

Frecventa f'de oscilatie a vibratorului este data de relatia cunoscuta: f=w/2x .
Daca valoarea amplitudinii acceleratiei a0 se raporteaza la acceleratia gravitationala g, se obtine
caracteristica masinii Ky, datd de relatia:

(3.12)
In figura 3.10 sunt reprezentate fortele care actioneaza asupra unei particule in momentul
functionarii sistemului vibrator.
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Figuﬁi 3.10 Reprezentarea fortelor si geometria jgheabului vibrator

Deoarece directia miscdrii oscilatorii este inclinatd cu unghiul o in raport cu suprafata de transport
componentele orizontale ale elongatiei s, si acceleratiei aj, sunt:

5, =scosa a, =acosa

(3.13)
iar componentele pe directie verticald sunt date de relatiile:
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s, =ssina a,=asina

(3.14)
In figura 3.11 sunt trasate graficele urmatoarelor functii care caracterizeaza sistemul vibrator:
e (1) functia armonica de deplasare a jgheabului vibrator;
e (1) viteza de deplasare a jgheabului vibrator;
e a(t) acceleratia jgheabului vibrator;
e ss(t) deplasarea particulei;
e viteza particulei.
Calculul amanuntit precum si trasarea graficului au fost realizate in programul MathCad.

t [4 ms]

Figura 3.11 Reprezentarea grafica a functiilor care caracterizeaza miscarea particulelor si a
standului vibrator.

Tindnd seama de unghiul S de inclinare a suprafetei de transport in raport cu orizontala,
caracteristica masinii reprezinta caracteristica de aruncare Ky care se exprima in functie de caracteristica
masinii Ky, prin relatia:

K. =K, sin(a + f3)
cos [

(3.15)
3.3 Optimizarea sectiunii de curgere a cuvei standului experimental

3.3.1 Analiza fenomenelor ce produc legituri intre particulele din interiorul unui
buncar

Fenomenele ce produc legaturi intre particulele de material in vrac, depind de caracteristicile fizico-
mecanice ale materialului, de forma si tipul buncarului.

Materialul solid in forma de vrac depozitat in buncére este caracterizat de urmatorii parametrii:
densitate, unghiul de frecare cu peretele buncarului @,, unghiul intern de frecare @;, si unghiul de taluz
natural ay. Unii dintre acesti parametri ce caracterizeaza materialele solide in vrac se determina
experimental si ofera informatii importante privind modelarea formei buncarelor pentru asigurarea unor

conditii optime de depozitare si evacuarea materialelor solide in vrac.
|

a. h. C.
Figura 3.13 Schema reprezentirii traiectoriei principalelor forte ce actioneaza in materialul solid in vrac in
timpul umplerii si descarcarii acestuia din buncérul de alimentare.
a— starea activa a fortelor din material in timpul umplerii; b — starea pasiva a fortelor din material in faza de repaus; c
— fortele ce actioneaza in material in momentul descarcarii acestuia din buncarul de alimentare. [8]
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Curgerea materialului din cuva de alimentare in zona de preluare a melcului, trebuie sd nu fie
afectatd de coezivitate sau de boltirea mecanicd. in aceste conditii trebuie determinate dimensiunile
stabile ale podirilor coezive in functie de rezistenta la compresiune a solidului 1n vrac f;, densitatea reala
P, §1 constanta gravitationalad g.

deL
Py 8

(3.19)

In care: dpeste diametrul boltirii, £, este rezistenta la compresiune, p, este densitatea materialului, g
este constanta gravitationala.

Exista mai multe solutii constructive de dispozitive pentru agitare si toate au ca scop imbunatatirea
curgerii materialelor din cuva de alimentare, curgere ce este adesea limitatd de forma constructivd a
melcilor dozatori care face ca maximul de material preluat sa fie la primul pas al spirei melcului. Acest
efect poate fi in parte atenuat folosind dispozitive de agitare care sa poatd uniformiza curgerea de material
ce este preluata de melcul dozator.

In cazul de fatd s-au facut teste cu un material granulat bun curgitor ale cirui proprietiti sunt
prezentate mai jos:

f. =255 -1072 N/m? rezistenta la compresiune a materialului.
pp = 650-10° g/m? densitatea materialului
g =9,81m/s? acceleratia gravitationala

Conform formulei si caracteristicile materialului diametrul boltirii este de d, = 0.04m .

In figura 3.17 este prezentata caracteristica de variatie a diametrului boltirii in functie de densitatea
si rezistenta la compresiune a materialelor.

dv[10-m],

15—

fe[10- N/m’]

AD)

P
[10- g/m’]

1500

Figura 3.17 Caracteristica diametrului boltirii in functie de densitate si rezistenta la compresiune.
3.4 Optimizarea preciziei de dozare

3.4.1 Aspecte generale
Termenul de precizie a dozérii se referd la abaterea maxima permisibild de la valoarea stabilita
pentru cantitatea de material dozat. In principal, este un parametru de calitate cu privire la relatiile dintre
producator si utilizator sau in cazul in care procesul de dozare este o etapa din fabricarea unui produs,
calitatea acestuia depinde direct de precizia de dozare a materialelor continute. In tehnica masurarii se
referd la limita de eroare a dozarii si a impreciziei de dozare.

3.4.2 Optimizarea preciziei de dozare folosind standul experimental
Precizia standului de dozare este influentatd de constructia fizica a sistemului. In capitolul 4
»Analiza si contributii la alegerea solutiilor tehnice pentru sisteme de control automate utilizate in cadrul
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dozatoarelor cu vibratii” au fost prezentate in detaliu motivele care au stat la baza solutiilor tehnice pentru
constructia standului.

Standul experimental este echipat cu un modul de procesare a datelor a carui bloc central este
microcontrolerul Atmega8535. Acesta comunicd prin interfata seriald de tipul SPI (Serial Peripherical
Interface) cu circuitul AD7730. Circuitul AD7730 este specializat pentru realizarea conversiei semnalului
analogic primit de la marca tensiometrici PW6CC3MR. Avantajele principale ale acestui circuit sunt:
precizia buna datoritd microprocesorului intern care este capabil sa realizeze operatii pe 24 biti, registre
de filtrare a semnalului si costul scazut. Dezavantajul principal este dat de sensibilitatea la factorii externi
perturbatori cum ar fi: frecventa industriala, vibratiilor, surselor de unde electromagnetice.

Aceasta sensibilitate a necesitat un studiu atent de proiectare §i optimizare a partii electronice a
sistemului. In figura 3.23 este prezentat semnalul perturbat la pornirea sursei de putere in conditia in care
elementele de actionare nu sunt cuplate.

1 surs a putere 2 5Ursa putere 35uUrsa putere
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Figura 3.23 Impactul sursei de putere asupra conversiei analog digitale de la senzor.

Se constata ca la pornirea sursei de tensiune a etajelor de putere apar perturbatii care duc la erori de
masurare. Testarile au aratat ca valoarea maxima a erorilor de masurare induse de sursa etajelor de putere
este de 80g.

Rezultatul studiului a dus la proiectarea unui filtru format din condensatori si izolarea galvanica a
celor doud etaje folosind optocuploare si repozitionarea si ecranarea placilor de control.

Rezolutia convertorului AD7730

Circuitul AD7730 acceptd semnale de intensitate foarte mica direct de la traductor. Semnalul de
intrare este aplicat unui amplificator programabil conectat la un modulator.

lesirea modulatorului este procesata de un filtru programabil trece jos. Acesta permite configurarea
parametrilor proprii de functionare inclusiv a ratei de cantérire.

Circuitul detine doua buffer-e diferentiale a caror amplificatoare pot fi setate prin programare.
Circuitul lucreaza la o tensiune de 5V putand accepta urmatoarele patru benzi de tensiune unipolare: 0mV
la +10mV, OmV la +20mV, OmV la +30mV, 0mV la +40mV si patru benzi de tensiune bipolare:+/-0mV,
+/-20mV, +/-30mV, +/-40mV. AD7730 mai este echipat si cu un convertor digital analogic pentru tararea
sistemului.

Avand in vedere cd marca tensiometrica acceptd o masa de 15 kg iar tensiunea maxima la iesirea
puntii este de 10mV, se poate calcula rezolutia maxima in miligrame dupa relatia:

m, =T Y 65107 g
U

max

(3.25)
Unde m, este rezolutia reala, m,,,, masa maxima acceptatd de marca si U,,, tensiunea maxima de pe
iesirea puntii.
In functie de alegerea tipului constructiv al celulei de mirci tensiometrice se poate calcula rezolutia
maxima a sistemului.
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Figura 3.24 Caracteristica rezolutiei in functie de greutatea maxima acceptati de celula de cAntirire.

Cercetari asupra modului in care influenteaza comanda elementelor de actionare precizia
de dozare

In figura 3.25, sunt prezentate 10 caracteristici de dozare prin care s-au urmadrit erorile care se
propaga in sistem datorita celor doud elemente de actionare, acest test nu a urmdrit stabilirea modului
optim de functionare, cu sau fara MPP si clapeta.
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Figura 3.25 Modul in care influenteazi comanda elementelor de actionare precizia de dozare.

Rezulta ca erorile care apar in urma conversiei analogice digitale realizata de circuitul AD7730 la
alimentarea unor actuatori, reprezinta o problema care afecteaza precizia de dozare.
Pentru rezolvarea acestei probleme s-au gasit urmatoarele solutii hardware:
e filtrarea mai bund a sursei de alimentare pentru etajul ADC;
e reverificarea conectarii masei celor doua etaje, avand ca tintd eliminarea buclelor de curent.
Posibile solutii software:
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calcularea unei medii de 2 sau 3 conversii cu riscul de a produce o intarziere in procesul de
dozare;
madrirea timpului de conversie.

Medierea software a semnalului este o solutie buna dar are ca dezavantaj incetinirea vitezei de
executie a microcontrolerului, aceasta fiind inlocuita de o mediere hardware.

Filtrarea hardware a semnalului

Pentru a se inlatura erorile cauzate de impulsurile granulelor de material la ciderea lor pe celula
tensiometrica s-a testat filtrul de tip Sinc® inclus in convertorul AD7730. Acesta realizeaza o mediere
hardware a semnalului provenit de la celula de cantérire cu marci tensiometrice. Este foarte importanta
configurarea acestui filtru mai ales in situatiile dinamice in care se iau decizii In functie de variatia
semnalului 1n timp. Dacd medierea semnalului se face pe un interval de timp mare atunci precizia de

masurare

creste, dar viteza de conversie scade. O duratd lungd a citirii semnalului de la marca

tensiometrica intr-un sistem de dozare cu autoreglare, duce la intarzierea raspunsului si deci la erori de
dozare. In figurile 3.26, 3.27, 3.28 sunt prezentate caracteristicile de dozare in functic de valoarea
registrului de filtrare SF a circuitului AD7730.

41,6 ms

SF 512 =>0x200

SpiWriteByte(0x40); //scrie in reg Filter Register al AD7730

SpiWriteByte(0x00); //aproximativ 23,4 HZ

SpiWriteByte(0x00);

250

200 {'i
B8 150 .
3 F\ |
@ 100
> "’ 1\/

>0 N v

0 1 1T T 1T 1 rrrrrTrTr1T 1T T"17T" 17T 17T"17T"T"1T"7

1 11 21 31 41

Timp [50 ms]

Figura 3.26 Mediere a semnalului pe o perioada de 41,6 ms.

125 ms

SF 1536 =>0x600

SpiWriteByte(0x60); //scrie in reg Filter Register al AD7730
SpiWriteByte(0x00); //aproximativ 7,8 HZ
SpiWriteByte(0x00);

250
20

1 11 21 31 41 51 61 71 81
Timp [50ms]

Figura 3.27 Mediere a semnalului pe o perioada de 125 ms.

166 ms
SF 2048 =>0x800
SpiWriteByte(0x80); //scrie in reg Filter Register al AD7730
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SpiWriteByte(0x00); //aproximativ 5,85 HZ
SpiWriteByte(0x00);

250

200 M

50

1 11 21 31 41 51
Timp [50ms]

Figura 3.28 Mediere a semnalului pe o perioada de 166 ms.

In urma acestui studiu s-a ales solutia care implicd medierea semnalului pe o perioada de 166 ms
ceea ce duce la rezultate convenabile atat din punct de vedere al filtrarii semnalului cat si al vitezei de
raspuns al algoritmilor testati.

inliturarea erorilor cauzate de elementele de actionare
S-au efectuat teste pentru optimizarea conversiilor prin inlaturarea erorilor cauzate de perturbatii la
alimentarea etajelor de amplificare.
Pentru evidentierea erorilor s-au executat mai multe teste Tn urmatoarele conditii identice:
e cupa de alimentare este umpluta cu 613 g de material;
e jgheabul de alimentare este gol si raimane gol pe parcursul testelor.
Fiecare test a cuprins 3 etape:
e prima etapd, motorul vibrator este pornit;
e adoua etapd, motorul vibrator este oprit mecanic;
e atreia etapd, motorul vibrator este decuplat electric dupa etajul de amplificare.
In figura 3.29 sunt prezentate semnalele provenite de la AD7730 pe parcursul celor 3 etape pentru
3 teste considerate cele mai semnificative. Diferentele dintre ultimele 2 conversii analogice digitale sunt:
-3g, -9g, -3g (pentru cele trei teste prezentate in figura 3.29).
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o ﬁ'.‘%rﬂtlrﬁﬂm: R i P W T Test3
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=
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1 13 25 37 49 B1 73 85 97 109 121 133 145 157 168 181 193
Timp [300 ms]

Figura 3.29 inliturarea erorilor cauzate de elementele de actionare.
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Concluziile testelor:

e In prima etapa in timpul functionarii motorului vibrator erorile de cantirire ajung pana la 20 g
in plus fata de valoarea reald a masei de material aflatd in cupa de cantérire;

e In a doua etapa in care motorul este alimentat dar oprit mecanic, (neproducand vibratii in
sistem), erorile de cantarire ajung la 5 g in plus fatd de valoarea reala;

e In etapa a treia, motorul este decuplat electric dupa etajul de amplificare. Erorile de cantarire
sunt de pana la 7,5 g in plus fata de valoarea reala;

e Erorile nu provin numai din cauza vibratiilor mecanice din sistem. Alimentarea si comanda
elementelor de actionare introduc fluctuatii pe tensiunea de alimentare care duc la erori ale
conversiei analog digitala.

In urma analizelor ficute s-au gisit urmitoarele solutii:

e Adaugarea unei rezistente de 100 Q in serie pe alimentarea convertorului pentru limitarea
curentului pe placa de conversie;

e Introducerea unui condensator de filtraj nepolarizat de 0,1uF pe alimentarea circuitul
AD7730 care filtreazd mai bine tensiunea de la sursa.

Datoritd altor factori care influenteaza precizia de cantirire, rezolutia reald este de 1 g. Studiul
amanuntit al optimizarii preciziei de dozare va fi prezentat in capitolul 4 ,,Cercetari experimentale privind
analiza influentei sistemului de automatizare asupra calitatii procesului de dozare”.

3.5 Concluzii

Calitatea procesului de dozare poate fi caracterizatd prin doi parametrii: viteza de dozare §i precizia
de dozare. In procesele standard este stiut faptul ca viteza de dozare afecteaza in mod negativ precizia.

Vibratiile sistemului de transport provoaca erori in procesul de conversie analog digitala, acestea
fiind cea mai importantd cauza a erorilor dintr-un sistem de cantarire. Inlaturarea acestor erori poate fi
facutd ludnd urmatoarele masuri:

e diminuarea vibratiilor spre sfarsitul dozarii;

e aplicarea unor filtre electronice pe semnalul de la traductor;

e buna configurare a registrului de filtrare al convertorului Sigma Delta inclus in circuitul
specializat AD7730

In urma analizei teoretice a curgerii materialului in procesul de dozare au fost stabiliti parametrii
pentru determinarea sectiunilor de curgere, unghiului de taluz natural, rezolutia teoreticé a sistemului de
cantarire al dozatorului pentru materialele in vrac ce vor fi utilizate In experimente.

Dispozitivele de dozare a solidelor in vrac trebuie sd {ind cont de proprietatile de curgere si de
fluidizare a materialului in vrac. Aceste proprietati trec prin multiple schimbari incd din buncarul de
depozitare ce alimenteaza cuva dispozitivului de dozare si se termind cu sectiunea de evacuare din
unitatea de dozare.

Esential este sd se evite orice sincope in curgerea materialului sau modificari ale starii de curgere
fapt ce poate fi des Intdlnit sub formd de fenomene cum ar fi efectul de boltire a materialului datorita
sectiunilor mici de evacuare sau de curgere 1n avalansa datorata fluidizarii necorespunzatoare.

Forma particulelor poate fi aproximatd prin analizarea diametrului mediu al particulelor ce
formeaza masa de material. Cu cét aceastd dimensiune este sub valoarea de 100 um, cu atit va creste
compresibilitatea si coeziunea particulelor.

Datorita factorilor necontrolabili care influenteaza procesul de dozare este recomandat un control in
bucla inchisd al elementelor de actionare 1n functie de debitul dozat pe parcursul procesului.
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Capitolul 4

Analiza si contributii la alegerea solutiilor tehnice pentru
sisteme de control automate utilizate in cadrul dozatoarelor cu
vibratii

In constructia sistemelor de dozare o etapd importanti consta in alegerea solutiilor tehnice care vor
fi folosite: dispozitive, senzori, principii de functionare si metode de fabricatie. De exemplu, un stand
pentru dozarea substantelor din industria farmaceutica obliga proiectantul sa conceapa sistemul de dozare
dintr-un otel inoxidabil fatd de un sistem pentru dozat piese mecanice care poate fi realizat dintr-o gama
larga de materiale mult mai ieftine, care permit o prelucrare mai usoara.

4.1 Analiza si alegerea sistemelor de calcul

4.1.1 Tipuri de sisteme de calcul

In evaluarea unui sistem de calcul, sunt luate in discutie urmatoarele performante:
dimensiunea memoriei interne;
viteza de prelucrare;
numarul de procesoare;
dimensiunea memoriei externe;
costul.

In continuare se va pune accent pe constructia si functionalitatea unui microcalculator special

proiectat pentru sisteme simple de dozare.

4.3 Analiza elementelor de actionare utilizate in constructia standului
experimental

Pentru o functionare normald a standului de dozare sunt importante solutiile alese atat pentru
elementele de actionare cat si pentru senzori. Gasirea solutiilor a fost facutd avand in vedere mai multi
factori, cum ar fi: eficienta tehnica, costuri, intretinere si complexitate.

4.4 Miscarea vibratorie si componentele ei

Vibratiile sunt fenomene dinamice care iau nastere in medii elastice sau cvasielastice, ca urmare a
introducerii unei excitatii, printr-un procedeu oarecare, intr-unul sau in mai multe puncte ale unei structuri
sau sistem mecanic. Orice structurd mecanica are o pozitie de echilibru, miscarea structurii in jurul acestei
pozitii fiind definita drept miscare vibratorie.

Clasificarea vibratiilor mecanice poate fi realizata ludndu-se in considerare o serie de criterii:

e  Numarul gradelor de libertate — in functie de numarul gradelor de libertate distingandu-se
vibratii ale sistemelor cu un grad de libertate, vibratii ale sistemelor cu un numar finit de grade
de libertate si vibratii ale sistemelor cu un numar infinit de grade de libertate (caracteristic
sistemelor continue — bare, coarde, membrane, placi, invelitori);

o Tipul ecuatiei de migcare — in functie de tipul acestei ecuatii se evidentiazd vibratii liniare si
vibratii neliniare;

o Sursele de vibratiei — in functie de tipul sursei se disting vibratii libere, la care miscarea
vibratorie se datoreaza scoaterii din pozitia de echilibru a structurii ca urmare a unei deplasari
sau impuls initial si vibratii forfate (intretinute), la care miscarea vibratorie este generata de o
excitare externa de tip forta si/sau moment;

o  Consumul energetic — distingdndu-se doud tipuri, si anume vibratii neamortizate si vibratii
amortizate;

o Forma de variatie in timp a vibratiei — se remarca vibratiile aleatoare, la care forma de variatie
in timp nu este definitd de o lege iar ca urmare, valoarea la un moment dat nu poate fi
determinatd, si vibratiile deterministe, la care forma de variatie este definitd de o lege clara care
permite precizarea, in orice moment, a parametrilor miscarii vibratorii.
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F-sinwt

d)

Figura 4.4 Sisteme oscilante; a) cu un grad de libertate; b) cu doua grade de libertate; c) translatie pe
orizontala; d) translatie pe verticala; e) torsiune.

Din punct de vedere al parametrilor dinamici, structurile mecanice sunt definite prin: masa m [kg]
sau moment de inertic J [kg-mz], constantd elasticd k [N / m], [Nm/ rad ], constantd de amortizare
¢ [Ns/m], [Nms/rad].

Principala caracteristica a structurilor mecanice, din punct de vedere dinamic, o reprezinta pulsatia
proprie o, [rad / s]. Numadrul pulsatiilor proprii este egal cu numarul gradelor de libertate. Pe baza

pulsatiei proprii, se pot determina frecventa f, [HZ] proprie si perioada proprie T, [s] conform relatiei:

(4.9)
In cazul in care, marimea de excitatie este de tip armonic, atunci acestea se definesc cu ajutorul
functiilor trigonometrice de forma:

F(t)=F,sin a)t[N ];
M(t)=M ;sin a)t[Nm ],
(4.10)

in care, a)[rad/ S] reprezintd pulsatia marimii de intrare, raspunsul structurii fiind de aceeasi
forma:

(=4, sin(wr+¢ ) m];
p(t)=06, sin( wt+¢ )| rad |,

4.11)
unde, y(¢) si @(t) sunt elongatiile raspunsului, 4, si 6, amplitudinile raspunsurilor, ¢[md]
faza.
Pe baza relatiilor (4.11) pot fi definite vitezele migcarilor vibratorii:

Y(t)=wA, cos( wt +¢ )[m/s |;
@(t)= w0, cos( wt+¢ ) rad/s |,
(4.12)
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si acceleratiile acestora:
P(t)=—w* A, sin( ot +¢ [ m/s |;
P(1)=— 0, sin( ot +¢ )[ rad/s |.
(4.13)
Descrierea miscarilor vibratorii este realizatd prin intermediul ecuatiilor de migcare. Numarul
ecuatiilor de miscare este egal cu cel al numarului gradelor de libertate, scrierea acestora putand fi facuta
pe baza ecuatiilor lui Lagrange, a principiului lui d’ Alembert, metodei coeficientilor de influenta, etc.

In cazul sistemelor cu un grad de libertate din figura 4.4 a si e ecuatiile de miscare, cu reprezentirile
(4.11), sunt de forma:

my +cy+ky=F();
Jo +cop+ ko =M(t)
(4.14)

unde, y=d*y/dt* ,p=d*p/dt* , y=dy/dt,p=dp]/dt.

In cazul sistemelor cu mai multe grade de libertate ecuatiile (4.14) vor avea formele matriceale:

MY +CY +KY =F(@);
Jp+Cop+Ko=M1,
(4.15)

in care, M si J reprezintd matricele de inertie, Y si ¢ sunt vectorii acceleratiilor, C matricea de

amortizare, Y si @ sunt vectorii vitezelor, K matricea de rigiditate, ¥ si ¢ vectorii deplasarilor, F si
M vectorii marimilor de excitatie (forte si/sau momente).

4.5 Traductoare de vibratii si acceleratii folosite pentru analiza comportarii
standului experimental

Una din problemele majore, ridicate de analiza fenomenelor vibratorii, o reprezintd masurarea atat a
nivelului vibratiilor cat si a frecventelor dominante. Masurarea marimilor legate de fenomenele vibratorii,
in cazul structurilor mecanice, se bazeaza pe utilizarea unor dispozitive specializate care evidentiaza
marimile cinematice vectoriale (deplasari, viteze si acceleratii) sau marimile de excitatie (forte si/sau
momente).

In orice activitate de masurare, la inceputul acesteia, sunt deosebit de importante doua actiuni:
stabilirea marimilor care urmeaza a fi masurate si implicit, alegerea tipului de traductor si determinarea
locurilor (pozitiilor) in care traductoarele sunt amplasate.

Indiferent de tipul marimii masurate si de locul in care este amplasat traductorul, inregistrarea
semnalelor poate fi raportata la doud domenii de baza: domeniul timp si domeniul frecventa.

Din punct de vedere al modului de fixare al traductoarelor de vibratii, acestea pot fi montate,
existdnd fie contact direct cu structura analizatd, fie existdnd un interstitiu intre structura si traductor.
Montarea se poate face prin intermediul unui stift de fixare, prin magnet (acolo unde materialul structurii
0 permite), prin ceara sau prin cleme intermediare care se lipesc pe structura.

4.7 Implementarea algoritmilor PID pentru optimizarea procesului de
dozare

4.7.1 Controlul PID al elementului actuator in procesul de dozare
Pentru a asigura o curgere controlatd a materialului in cupa de cantarire s-a folosit un algoritm PID
de reglare a debitului 1n functie de materialul cantarit la un moment dat. Controlerul comanda elementele
de actionare (motorul generator de vibratii si motorul care schimba unghiul jgheabului vibrator) pentru a
mentine debitul de material la valoarea doritd pe parcursul procesului de dozare.
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Controlul proportional integral derivat (controlul PID) este controlul in buclad inchisa larg raspandit
in industria sistemelor de control. Un controler PID incearca sd corecteze eroarea dintre valoarea
masurata a procesului si valoarea setata dorita. Corectarea erorii se face prin calcularea si apoi corectarea
comenzii actuatorului care corecteaza procesul bazandu-se pe trei parametrii.

Functionarea controlerului PID (algoritmului) implicd trei parametri separati: proportional,
integrativ si derivativ.

Parametrul proportional determina reactia la valoarea curenta.

Parametrul integrativ determina reactia fata de erorile recente.

Parametrul derivativ determind reactia fata de viteza de schimbare a erorii in ultimul timp.

Suma (folosind diferite proportii a celor trei parametrii) este folositd pentru comanda actuatorului.
Proportia fiecarui parametru din suma este datd de produsul dintre o constanta si valoarea parametrului
respectiv.

Prin reglarea celor trei constante din algoritmul controlerului PID se poate obtine controlul
corespunzator cerintelor procesului cum ar fi timpul de raspuns, marja de depasire a valorii dorite si
oscilatia sistemului.

Un control PID va fi numit PID, PI, PD sau P in functie de tipul parametrilor specifici luati in
calcul. Unele aplicatii pot necesita folosirea unuia sau a doud moduri (setdnd parametrii care nu sunt
folositi cu 0) pentru controlul optim al sistemului. Controlul PI este cel mai intdlnit din moment ce
derivata este foarte sensibild la zgomotul semnalului masurat si absenta parametrului integralei previne
sistemul ca sd nu depédseasca valoarea dorita in timpul actionarii elementului actuator.

w P K et
Sctpnint+ Error » | K.J'f{r}dr ¥ = Process |- Cutput—»
de(r)
! dr

Figura 4.17 Schema unui sistem controlat in bucla inchisa; P este parametrul proportional, I este parametrul
integrativ, D este parametrul derivativ.

Scopul unui control in bucla inchisd este de a automatiza ce poate face un operator inteligent care
efectueaza masuratori exacte si roteste un buton pentru a varia o marime.

Controlul in bucla inchisa consta in trei pasi:

e Masurarea marimii de iesire folosind un senzor conectat la proces;
e Generarea §i aplicarea deciziilor de unitatea de control;
e Actionarea actuatorului pentru controlul procesului.

Controlerul citeste un senzor, el scade valoarea obtinuta in urma masuratorii din valoarea setata
(valoarea doritd) astfel determinand eroarea. El foloseste eroarea pentru a calcula valoarea de intrare in
proces (modul de actionare) de aceea corectia va Inlatura eroarea masurata la iesire.

Intr-un sistem de dozare, elementul actuator dozeaza material pana cand cantitatea dozati ajunge la
valoarea doritd. Se pune problema optimizarii acestui proces din punct de vedere al vitezei fara a pierde
din precizia de dozare. Solutia este de a avea o dozare cu o viteza variabild deoarece dozarea cu viteza
ridicata a materialului duce la afectarea preciziei de dozare. Un senzor va determina cantitatea dozata si
va trimite continuu datele la controler. Controlerul are setat punctul de dozare dorit (setpoint). Controlerul
are legata iesirea la elementul de actionare al dozatorului care impinge efectiv materialul, si va folosi
valoarea masuratd a cantitatii de material dozat pentru a calcula cum trebuie comandat elementul de
actionare pentru a ajunge cu precizie la cantitatea dozata intr-un timp cat mai scurt.

Pentru a se putea pune in evidentd mai bine comportarea algoritmului PID in cazul considerat , este
necesara analiza fiecarui parametru din functionarea acestuia.
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Termenul proportional

Termenul proportional raspunde la schimbarea variabilei proces, proportional cu valoarea curentd a
erorii masurate. Raspunsul proportional poate fi ajustat prin multiplicarea erorii cu o constantd Kp numita
factor de amplificare sau senzitivitatea proportionala. Factorul de amplificare este deseori exprimat ca
procent al benzii proportionale. Termenul proportional este scris in felul urmator:

100

Xi=K€=ﬁ€

P

(4.43)
in care: X; - semnalul de iesire; Kp - factorul de amplificare; e - eroarea egala cu diferenta dintre
valoarea doritd si valoarea curent masuratd; PB - banda proportionala.

Termenul integrator

Contributia termenului integrator este proportionala cu valorile trecute si curente si cu durata
semnalului de eroare. Termenul integrator calculeaza valoarea acumulatd a erorilor remanente intr-un
ultim interval de timp, erori care au fost corectate mai devreme. La prima vedere acest termen va forta
procesul ca sd ajungad mai repede la valoarea doritd fatd de cazul unui controler cu termen numai
proportional si elimina erorile stationare, dar poate contribui si la o instabilitate a sistemului deoarece
acest termen reactioneaza la valorile din trecut. Aceastd instabilitate face ca procesul si depaseasca
valoarea dorita, intrucat termenul integrator va continua sid adune din erorile precedente chiar daca
variabila proces a ajuns la valoarea dorita.

Raspunsul functiei integrala poate fi calibrat la procesul specific prin ajustarea constantei 7; numit
timpul de integrare. Ecuatia este:

1 t
X; = szo e(t)dr

(4.44)
in care: X; — semnalul de iesire, 7; — timpul de integrare, e — eroarea egald cu diferenta dintre valoarea
dorita si valoarea curent masurata

Termenul derivat

Termenul derivat produce o actiune de franare a raspunsului controlului cum ar fi atunci cand
ajunge la valoarea setatd. Pentru a efectua aceasta, eroarea procesului este anticipatd la un moment dat in
viitorul Ty, calculat analizand modul de variatie a erorii fatd de timp, (rata schimbarii erorii care este
prima derivata in functie de timp) si adaugarea termenului proportional anticipat la corectia curenta.

Controlul cu derivata erorii este folosit pentru a reduce dimensiunea valorii de depasire produsa de
componenta integrald, dar controlul va fi mai incetinit pentru a ajunge la valoarea setata inifial. Acest
termen este foarte sensibil la zgomotul produs in semnalul de eroare si poate cauza ca un proces, al carui
semnal prezintd zgomot, sa devind instabil. Ajustand constanta 7, (timpul de derivare), este controlat
procentul de implicare a termenului derivat in raspunsul sistemului.

v de
i — 1d dt
(4.45)
in care: X; — semnalul de iesire; T,— timpul de derivare; e — eroarea egald cu diferenta dintre valoarea
dorita si valoarea curent masurata.

4.7.2 Programarea microcontrolerelor
Realizarea unei aplicatii folosind un sistem de calcul presupune parcurgerea, in principiu, a
urmatoarelor etape:
e Analiza problemei;
e Proiectarea aplicatiei;
e Implementarea aplicatiei;
e (ntretinerea aplicatiei.
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Descrierea algoritmilor pentru a fi executati folosind un sistem de calcul nu se poate realiza
folosind un limbaj natural, datoritd in primul rand faptului ca limbajul natural nu este riguros — diversele
formulari ale limbajului putand avea aceleasi intelesuri. Cele mai utilizate procedee de reprezentare a
algoritmilor sunt schemele logice si limbajul pseudocod. Principala calitate a acestora, este posibilitatea
de a evidentia cu claritate succesiunea operatiilor.

Schema logica pentru realizarea experimentelor este prezentata in figura 4.19. Plecand de la aceasta
schema logica a fost structurat algoritmul, ulterior acest lucru fiind concretizat prin implementarea unor
programe atat pentru microcontroler cat si pentru calculator. Implementarea algoritmilor va fi prezentata
mai In detaliu in capitolul 4 ,Cercetari experimentale privind analiza influentei sistemului de
automatizare asupra calitatii procesului de dozare”.

Pornirea aplicatiei
Comunicatie Seriala

'

Tararea sistemului

;

Calibrarea sistemului

de cantarire
Setarea greutdtii ce va fi
dozata

v

Dozarea efectiva

'

Mesa) de terminare a
dozari

.

Salvarea datelor sub forma
tabelara

.

Trasarea graficului

v

Interpretarea rezultatelor

Figura 4.19 Schema logica pentru efectuarea experimentelor.

In figura 4.20 este prezentatd schema logica a pasului “Dozarea efectiva” din schema prezentati in
figura 4.19.
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Algoritmul dozarii

Apasarea butonului
Dozare automatd

Citeste sz greutate

ValSz>ValSetata

Activeaza MPP

Coboara jgheabul

SzUnghiJgheab=1

da

Uvibrator=max

Porneste vibratorul

Citeste sz greutate

err=ValSetata-ValSz

err<paramStart

Cantarire
terminata

Calculeaza termenul
proportional

Calculeaza derivativ

Calculeaza termenul
integrativ

Seteaza Uvibrator

Seteaza unghiul
jgheabului

Figura 4.20 Algoritmul de dozare implementat pe microcontroler.
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4.7.3 Regulatorul de turatie
Pentru un control mai bun al procesului de dozare s-au testat mai multe variante de regulatoare de
turatie, deoarece incércarea jgheabului poate modifica debitul de dozare la aceleasi valori de comanda a
motorului generator de vibratii.
S-au testat trei variante de circuite de reglare a turatiei motorului generator de vibratii. In urma
analizelor au rezultat o serie de concluzii:
o Regulator de turatie in functie de modificarea tensiunii generate de motorul in curent
continuu:

O avantaje: nu necesitd elemente de circuit aditionale, cost mic;

0 dezavantaje: nu este o solutie foarte exactda deoarece tensiunea de alimentare trebuie
opritd pe parcursul conversiei ADC ceea ce in practicd nu se face total si rapid.

e Regulator de turatiei mentinand tensiunea constanta:

O avantaje: nu necesitd elemente de circuit aditionale, cost mic;

0 dezavantaje: motorul ideal are aceeasi turatie la o tensiune datd indiferent de
sarcind, 1n practicd rezistenta Infasurarii sarcinii introduce erori in sistemul de
reglare, nu este o solutie foarte exacta.

e Regulator de turatiei folosind encoder:

O avantaje: este foarte precis deoarece existd o functie directd intre deplasarea
unghiulara si variabila de iesire, tensiunea;

0 dezavantaje: pret ridicat, numar ridicat de componente.

Reglarea turatiei in functie de modificarea tensiunii generate de motorul in curent
continuu

B - — | = |
©) d)

Figura 4.21 Umplerea semnalului (PWM) de comanda afisat pe osciloscop; a) PWM 30% b) PWM 50% c) PWM
70% d) PWM 98%.

Tensiunea semnalului de comanda PWM este calculat prin functia prezentata in Anexa 3.7 care tine
cont de cei trei parametri ai functiei eroare: proportional, derivativ si integrativ. Umplerea maxima a
semnalului este de 98%, deoarece 2% se pierd pentru intreruperea comenzi motorului fapt ce permite
citirea tensiunii generate de motor. Pentru partea de control s-a ales microcontrolerul ATmega8 in care s-
a incércat programul prezentat in Anexa 3.6.
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Figura 4.22 Regulator de turatie PID cu citirea tensiunii generate de motor.

In figura 4.22 este prezentat montajul pentru reglarea turatiei unui motor de aproximativ 700mA.
Prin cele doua potentiometre se poate regla constanta de divizare a tensiunii generata de motor si
simularea tensiunii de comanda (controlerul va trimite comenzi motorului pentru ca diferenta dintre
aceste tensiuni sa fie cat mai mica).

Regulator de turatiei mentinand tensiunea constanta

Aceasta variantd include un regulator de tensiune integrat LM317, fiind cea mai simpla si ieftind
metoda care ar functiona perfect daca motorul ar fi ideal. Datoritd rezistentei infasurarilor pe care o
prezintd motoarele, turatia motorului nu depinde numai de tensiunea de alimentare. Schema cu regulatorul
LM317 este prezentata in Anexa 5, figura 4.23.

Figura 4.23 Montajul regulatorului de turatie folosind un regulator de tensiune LM317.

Regulator de turatie folosind encoder

Microcontrolerul are implementat un algoritm PID pentru comanda motorului. Semnalele de
cuadratura trimise de encoder sunt convertite de un microcontroler ATtinyl3 in semnale directie si
impulsuri. Functionarea decodorului de cuadraturda a fost simulatd in programul Proteus 7. Listingul
programului este prezentat in Anexa 3.8.
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Figura 4.25 Simularea microcontrolerului ATtiny programat pentru decodarea semnalului de cuadratura.
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Figura 4.26 Rezultatul simulirii observat pe osciloscopul virtual. Semnalul 1 — faza A de la encoder;
semnalul 2 — faza B de la encoder; semnalul 3 — tren de impulsuri; semnalul 4 — directia de rotatie.
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4.7.4 Analiza metodelor de optimizare din punct de vedere al codului
microcontrolerelor folosind limbajul de programare in C utilizind mediul de
dezvoltare ICC AVR

S-a incercat optimizarea codului sursd prin anumite tehnici care difera de la o familie de
microcontrolere la alta. Scopul acestor cercetari este de a reduce memoria ocupata si timpul de executie al
programului.

Optimizarea algoritmilor folosind variabile globale sau locale

Functiile pot comunica fie prin folosirea variabilelor globale sau argumentelor functiilor. Pe unele
procesoare este mai potrivitd folosirea variabilelor globale, pe altele este mai bine sa folosim variabile
locale i argumente, iar la unele nu conteaza.

In general, folosirea variabilelor locale este o alegere mai buna pentru tintele Atmel AVR, TI MSP
430 si ARM. Pentru aceste tinte, compilatorii ImageCraft vor localiza automat variabilele locale in
registri masinii daca este posibil, iar programele sub aceste procesoare RISC vor fi executate mult mai
repede, atunci cand registri masinii sunt folositi. Pe unele procesoare este mai avantajoasd folosirea
variabilelor globale. 8061 este un astfel de procesor.

Atomicitatea Accesului

Pentru marea majoritate de microcontrolere de 8 si 16 biti, folosirea unui obiect de 16 biti necesita
accesari ale memoriei de doi octeti marime. Accesarea unui obiect de 32 biti va necesita 4 accesari,
s.a.m.d. Din motive de performantd, compilatorul nu opreste intreruperile, atunci cand efectueaza o
accesare multi-byte.

long var;
void somefunc() { ... if (var !=0) ... }

void ISR() { ... if (X) var=0; else var++; ...}

In exemplul de mai sus, somefunc() verifica valoarea unei variabile de 32 biti care este imbunatatita
de ISR. In functie de momentul cind ISR executd, este posibil ca somefunc si nu detecteze niciodati
var==( deoarece o parte din variabila se poate modifica in timp ce este examinatd. Pentru a rezolva
aceasta problema, este posibil, fie sa nu se foloseasca in acest fel o variabila multi-byte sau se poate opri
si porni o intrerupere in jurul acceselor la variabild pentru a garanta atomicitatea accesului.

Avantajele si dezavantajele folosirii pointerilor si sirurilor

Semantica C-ului este aceea ca tipul unui obiect sir este modificat prea repede din pointer in tip de
element sir. Acest lucru poate duce in eroare programatorul astfel incit s-ar putea crede ca pointerii si
sirurile sunt unul si acelasi lucru. In timp ce tipurile lor sunt deseori compatibile, desi nu sunt acelasi
lucru. De exemplu, un sir are un spatiu de depozitare asociat cu el, pe cand un pointer trebuie initializat ca
sd indici un anumit spatiu valid Tnainte de a-1 accesa.

4.8 Concluzii

Reglarea variabilelor de proces cum ar fi viteza, frecventa, amplitudinea, se face cel mai precis
atunci cand se foloseste un circuit de control in sistemul de actionare a dispozitivului de dozare cu o bucla
de feed-back ce influenteaza constant parametrul de reglaj al dozatorului.

Acest capitol are ca rezultat alegerea solutiilor tehnice potrivite pentru constructia standului
experimental dupa cum urmeaza:

e Din punct de vedere al partii de control s-a optat pentru utilizarea microcontrolerului
Atmega8535;

o Conversia analogic digitald va fi realizatd cu circuitul AD7730BN care oferd o precizie
ridicata efectuand operatiile pe 24 biti;

e Senzorul de greutate va consta intr-o punte tensiometrica;
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e Se vor folosi doud surse de tensiune pentru etajul de procesare a datelor respectiv pentru
comanda actuatorilor, cele doud circuite electronice vor fi separate prin optocuploare in
vederea cresterii preciziei de masurare;

e Mecanismul de modificare a unghiului jgheabului vibrator va fi realizat utilizind un motor
pas cu pas a carui miscare de rotatie a axului va fi transformata In miscare rectilinie folosind
un mecanism surub piulitd;

e Obturarea rapidd a sectiunii de curgere va fi realizatd de o clapetd actionatd de un
electromagnet.

Optimizarea standului experimental s-a realizat prin:

e Aplicarea teoriei controlului in bucla inchisa.

e Conceperea unui algoritm de dozare eficient, a carui viteza de dozare sa varieze fiind stabilita
in timp real Tn momentul dozarii intr-un mod unic potrivit fiecarei dozari in parte, cu alte
cuvinte, sistemul se regleaza automat in functie de anumiti parametrii a caror variatii nu pot fi
modelate matematic.

e Conturarea unui algoritm de control automat al procesului de dozare, acesta fiind testat pe
parcursul cercetarilor experimentale in vederea stabilirii regimului optim de lucru al
sistemului de dozare pentru materialele in vrac utilizate In experimente.

e Materializarea schemei logice prin implementarea unor programe software atit pentru
microcontroler cat si pentru calculator tindnd cont de optimizarea vitezei de lucru a
procesorului si a economiei memoriei interne a microcontrolerului prin folosirea variabilelor
globale a pointerilor si a functiilor.

e Optimizarea algoritmului dupa testarea lui din punct de vedere al reducerii consumului de
energie si a vibratiilor in partea de sfarsit a procesului de dozare.

e Implementarea algoritmilor va fi prezentatd mai in detaliu in capitolul 5 ,,Cercetari
experimentale privind analiza influentei sistemului de automatizare asupra calitatii procesului
de dozare”.

Capitolul 5

Cercetari experimentale privind analiza influentei sistemului
de automatizare asupra calitatii procesului de dozare

5.1 Descrierea generala a standului de cercetare

In constructia standului cea mai importanta componenti este vibrotransportorul. Modul in care se
formeaza vibratiile determini maniera de curgere a materialului. In capitolul 4 s-a ficut un studiu
amanuntit asupra solutiilor tehnice alese in proiectarea standului, modeland matematic curgerea
materialului pe un vibrotransportor cu motor avand masa descentrata.

Dintre cele trei metode de generare a vibratiilor, in constructia standului a fost aleasa metoda cu
masa descentrata (figura 5.1).

Cea mai importantd conditie pe care trebuie sia o satisfacd elementul de actionare al
vibrotransportorului o reprezinta forta de actionare necesard (calculata in capitolul 3). Scopul
vibrotransportorului este de a transporta materialul din buncarul de alimentare in cuva de dozare.

/2

Figura 5.1 Moduri de generare a vibratiilor: motor cu mase descentrate.
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5.2 Structura mecanica a standului

5.2.1 Materiale folosite in constructia standului
Standul este format din doua parti legate prin elemente elastice:
- masa metalica din otel,;

- structura care include jgheabul vibrator.
S-a confectionat o structurd metalicd paralelipipedicd cu dimensiunile 800x420x110 mm, din

cornier de otel cu grosimea de 3 mm, avand pe partea superioara tabld de otel cu 3 mm grosime. Partile
laterale au fost confectionate din material tip Dibond de 3 mm grosime iar partea inferioara policarbonat
de 10 mm grosime.

Ansamblul vibrator al sistemului a fost confectionata prin frezarea unei placi de Dibond conform
desenului prezentat in figura 5.2. Frezarea s-a efectuat pe o masind cu comandd numerica asistatd de

calculator.
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Figura 5.2 Desenul dupa care s-a efectuat frezarea plicii de dibond.

Aluminiu 0.3mm

PVC 2.4mm

Aluminiu 0.3mm

Figura 5.3 Structura materialului compozit dibond.

Justificarea alegerii materialului Dibond pentru confectionarea jgheabului

Pentru construirea partii vibratoare s-a folosit material Dibond datoritd avantajelor pe care le ofera
la prelucrare.Dibondul este un material compozit, compus din doud fete din aluminiu de 0,3 mm si miez
de polietilena. Aceasta structurd confera materialului: duritate ridicata a suprafetei, rezistenta la indoire,

planeitate perfecta si in acelasi timp usurinta in prelucrare.
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5.2.2 Componentele stanului
In figura 5.4 este prezentata constructia fizici a standului de dozare. Principiul de functionare poate
fi descris prin urmatoarele etape:

e operatorul umple cu material cuva de alimentare (1);

e operatorul realizeaza tararea i eventual calibrarea sistemului de cantarire;

e operatorul seteazd parametrii de dozare cum ar fi: cantitatea de material ce va fi dozata,
alegerea algoritmului de dozare, parametrii algoritmului de dozare;

e pornirea procesului de dozare;
jgheabul vibrator va transporta materialul de dozat spre recipientul de umplut care este
pozitionat pe celula de cantarire;

e dacd valoarea cantdrita este egald sau o depaseste pe cea doritd atunci procesul de dozare se
incheie;

e operatorul poate vizualiza caracteristica de dozare in aplicatia de pe PC sau poate apasa
butonul de salvare a datelor in format Excel.

6

7 8 1
Figura 5.4 Standul experimental; 1 — masa metalicd, 2 - jgheabul vibrator, 3- Celula tensiometrica, 4- locas pentru
recipientul de umplere, 5 — clapeta rapida de obturare, 6 — cuva de alimentare, 7 — panou de comanda pentru alimentarea
etajelor electronice.

1

Figura 5.5 Mecanism surub piulitii, pentru schimbarea unghiului jgheabului vibrator; 1 — clemente elastice,
2 — motor pas cu pas unipolar, 3 — cuplaj, 4 — surub, 5 — piulita.
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Modificarea unghiului jgheabului vibrator se face prin mecanismul surub piulita prezentat in figura
5.5. Miscarea de rotatie a axului motorului pas cu pas (2), este transmisa prin intermediul cuplajului (3) la
surubul (4), care intrd in contact cu piulita (5). Miscarea de translatie a piulitei este aplicata jgheabului in
partea de curgere, ceea ce duce la schimbarea unghiului jgheabului vibrator.

5.3 Diagrama de functionare a standului

Diagrama de functionare a fost facuta pe baza urmatoarelor conditii pe care sistemul trebuie si le
indeplineasca:
e Realizarea unui protocol de comunicatie cu calculatorul;
e Comanda elementelor de actionare pentru generarea vibratiilor, schimbarea unghiului
vibrator si controlul clapetei de obturare;
e Realizarea conversiei analog digitale;
e Bucla inchisa de dozare pentru reglarea debitul.
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Computer Interfata cu utilizatorul
Terminal RS232

Figura 5.6 Schema de functionalitate a sistemului.

Dupa cum reiese din schema de mai sus, toate actiunile depind de comenzile pe care le da
microcontrolerul. Prin intermediul interfetei grafice din aplicatia de pe PC, utilizatorul poate seta anumiti
parametri ai dozarii si poate comanda fazele procesului: pornire, oprire, resetare a procesului de dozare.

Schema include mai multe grupuri de blocuri:

e Grupul 1 cuprinde blocurile in care se produce amplificarea semnalului de comanda PWM
generat de microcontroler. Semnalul amplificat este aplicat sistemului generator de vibratii
pentru jgheabul vibrator. Microcontrolerul trimite semnale la aceste blocuri, transmisia
semnalelor fiind unidirectionala.
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e Grupul 2 cuprinde blocurile de amplificare de semnal de la microcontroler pentru comanda
unui motor pas cu pas unipolar, care printr-o transmisie surub piulitd realizeazad schimbarea
unghiului jgheabului vibrator. Microcontrolerul trimite semnale la aceste blocuri, transmisia
semnalelor fiind unidirectionala.

e Grupul 3 are o conexiune bidirectionald cu microcontrolerul. Aceste blocuri realizeaza
cantarirea.

e Grupul 4 reprezintd modul prin care operatorul comunicd cu sistemul. Acest lucru este
realizat prin interfata grafica a unei aplicatii de pe PC. Transferul datelor este bidirectional.

Optimizarea procesului, din punct de vedere al vitezei si preciziei de dozare, este realizatd prin

controlul vibratiilor si al unghiului jgheabului de curgere in functie de materialul care mai trebuie dozat.
Grupurile 2 si 3 sunt responsabile cu amplificarea semnalelor de la microcontroler pentru controlul
vibratiilor si al unghiului jgheabului vibrator. Cantitatea de material care mai trebuie dozata, este obtinuta
prin diferenta dintre valoarea doritd si valoarea obtinutd prin cantirire prin intermediul convertorului
analogic digital inclus in grupul de blocuri 3.

5.4 Circuitele electronice alese pentru automatizarea standului

Pentru automatizarea sistemului este folosit microcontrolerul ATMEGAS8535 pe 8 biti.

Avantajele acestui microcontroler (pe langa cele amintite in capitolul 4 ,,Analiza si contributii la

alegerea solutiilor tehnice pentru sisteme de control automate utilizate in cadrul dozatoarelor cu vibratii”):

Pret scazut;
Suportd programe in limbajul C mai bine decat microcontrolerele PIC. Programarea in C necesita
mai putin timp si efort, codul fiind executabil intr-un timp acceptabil pentru aceasta aplicatie;
Dispune de port ISP (In System Programable) si memorie FLASH care permite programarea
repetatd de 10000 ori fard a scoate microcontrolerul din soclu ceea ce duce la scaderea
considerabila a timpului de programare;
Vitezd mare de executie, la o frecventd a oscilatorului de 16 MHz, executd aproximativ 16
milioane de instructiuni de baza pe secunda;
Dispune de 4 porturi paralele ce ne-ar permite atagarea unei tastaturi i a unui afisaj cu cristale
lichide sau cu leduri ceea ce ar duce la construirea unui sistem independent, fara PC.

Dispune de un convertor ADC pe 10 biti cu 8 linii. Acesta largeste capabilitatea controlerului de a

optimiza procesele tindnd cont si de alti parametrii care pot fi obtinuti de la senzori analogici cum ar fi
temperatura, umiditatea, vibratiile melcului etc.

5.5 Schema electrica a placii centrale

Pentru punerea in practicd a diagramei de functionare a fost necesard proiectarea a sase placi cu

trasee imprimate:

Placa principald cu microcontroler ATmega8535 comanda toate elementele de actionare in
functie de starea senzorilor si a datelor de intrare. Ea comunica cu calculatorul prin intermediul
unei interfete seriale RS232 si cu convertorul specializat prin interfata SPI.

Placa cu circuitul integrat pentru conversie analog digitala AD7730 este cea mai sensibila
componenta din punct de vedere al semnalelor parazite. Aceasta comunica cu placa centrald
printr-un buffer HCT4050 cu rolul de izolare a semnalelor parazite. Prin intermediul acestei placi
este conectata celula tensiometrica la circuitul de conversie analog digitala.

Placa pentru sursa de alimentare a circuitului de putere, asigurda o tensiune de 12 Vcc pentru
alimentarea elementelor de actionare.

Placa pentru sursa de alimentare a circuitului de control, asigura o tensiune regulatd de 5 Vcc
pentru alimentarea microcontrolerului si convertorului AD7730.

Placa pentru izolare galvanicd cu optocuploare PC817 asigurd o separare intre circuitul de
comanda (care contine ATmega8535 si AD7730) si circuitul de putere care alimenteaza
elementele de actionare. Rolul acestor optocuploare este acela de a nu ldsa semnalele parazite
provenite de la elementele de actionare, sd influenteze precizia de cantarire (ex. semnale parazite:
zgomotul produs de periile colectoare de la motorul vibrator, la alimentarea unui consumator
tensiunea fluctueazd pentru un interval de timp, zgomotul semnalului de comanda a fazelor
motorului pas cu pas de schimbare a unghiului jgheabului vibrator).
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e Placa cu circuitul L6203 este folosita la amplificarea semnalului de comanda (semnal modulat in
latime) a motorului cu masa descentrata.
Schema placii centrale este prezentata in figura 5.8. In cele ce urmeaza vor fi prezentate blocurile ce
sunt cuprinse 1n aceastd schema. Cu linie ingrosata albastrd este trasatd magistrala microcontrolerului
folosita pentru simplificarea schemei.
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Figura 5.9 Cablajul placii centrale echipata cu microcontrolerul ATMEGAS853S.
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5.6 Optimizarea circuitului convertor analogic digital AD7730BN

Vibratiile sistemului de transport provoaca erori in procesul de conversie analog digitala, acestea
fiind cea mai importantd cauza a erorilor dintr-un sistem de cantdrire. Inliturarea acestor erori poate fi
facutd ludnd urmatoarele masuri:

e aplicarea unor filtre electronice pe semnalul de la traductor;
e gdsirea valorii optime pentru registrul de filtrare al convertorului Sigma Delta inclus in
circuitul specializat AD7730.

Microcontrolerul primeste pe interfata SPI (Serial Peripheral Interface) rezultatul unei conversii
analog-digitale (ADC). Circuitul integrat care realizeazd conversia (AD7730) este produs de Analog
Devices.

Vibratiile produse de alimentator nu au nicio influentd asupra sistemului de cantarire prin scaderea
greutdtii debitului de material evacuat, deoarece frecventa vibratiilor este cu mult mai mare decat
frecventa de esantionare si astfel vibratiile vor fi filtrate prin functii specifice de filtrare incluse in
controlerul de cantarire.

Pentru a realiza comunicatia microcontrolerului cu circuit AD7730 este folosita interfata SPI.
Aceasta interfata se realizeaza cu ajutorul a 3 linii de semnale: MISO , MOSI, SCK.

Microcontrolereul este setat ca fiind MASTER iar AD7730 slave. Datele sunt trimise totdeauna de
la Master la Slave pe linia Master Out — Slave In (MOSI) si de la Slave la Master pe linia Master In —
Slave Out (MISO). Pe linia SCK componenta setatd ca master va trimite semnalul de sincronizare ori de
cate ori se produce un transfer de date.

Marimea registrilor circuitului AD7730 variazda de la 8...32 de biti. Desi, portul serial al
microcontrolerului este pe 8 biti, acesta poate citi succesiv cei 3 octeti ai unui registru pe 24 biti.
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Figura 5.17 Interfata seriala intre ATmega 8535 si AD7730.

Linia SS (Slave Select) a microcontrolerului este legatd la 5V deoarece circuitul este master.
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Figura 5.18 Schema electrica si cablajul placii cu convertorul analogic digital AD7730BN.
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5.6.1 Schema electrica a circuitului de comanda a motorului cu masa descentrata
folosind circuitul L6203
Controlul motorului cu masa descentrata s-a realizat folosind un circuit specializat de control pentru
motoare in curent continu. Structura internd contine o punte H din tranzistori MOSFET care permite
comanda 1n ambele sensuri a motorului. Intrarile circuitului sunt compatibile cu semnalele TTL provenite
de la microcontrolerul ATmega8535. Microcontrolerul comanda circuitul prin doar doud linii: IN1 prin
care este activatd o anumitd pereche de tranzistori din puntea H si EN care este legat la generatorul de

semnal PWM de la microcontroler. Schema montajului pentru controlul motorului este prezentatd in
figura 5.20.
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Figura 5.20 Montajul circuitului de putere L6203 care comanda direct elementul de actionare.

5.6.2 Comanda motorului pas cu pas pentru modificarea unghiului de inclinare al
jgheabului vibrator
Comanda motorului pas cu pas se face folosind doua circuite integrate:
e 74HCT573 cu rolul de separare a partii de putere de partea digitala (acest circuit integrat
poate lipsi din montaj);
e ULN2003 pentru amplificarea semnalelor.

Descrierea circuitului 74HCT573

Circuitul integrat 74HCTS573 este un latch (zavor) transparent cu 8 intrari si 8 iesiri (trei stari).
Din figura 5.21 se observa ca semnalul de intrare D, se propaga pe iesirea Q, daca semnalul de ceas
este pe 1 logic.

Ceas Q_ﬂ_l LJ
LY_JLY_J

Transparent Blocat

Figura 5.21 Modul de propagare a datelor prin celula de baza a unui latch (zivor) transparent.
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Figura 5.22 Pinii circuitului latch 74HCTS73.
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Daca pinul 11-LE (Latch Enable) este 1 logic, datele de intrare de pe pinii 2:9 1D:8D intra in latch.

Daca pinul 11-LE (Latch Enable) este 0 logic, atunci latch-ul va pastra datele de intrare care sunt
prezente in momentul tranzitiei pinului 11-C (Latch Enable) din 1 1n 0.

Daca pinul 1 OE (Out Enable) este 0, continutul latch-ului este disponibil pe iesiri 1Q:8Q.

Daca pinul 1 OE (Out Enable) este 1, iesirile sunt puse in starea de Tnaltd impedanta.

In acest sistem circuitul 74HCT573 are rol de protectie. In cazul unei proaste functionari a etajelor
de amplificare, se va defecta latch-ul care are un cost scidzut In comparatie cu partea de procesare a
datelor. Pentru ca datele de intrare in latch sa fie disponibile la iesirea din acesta, pinul 11-LE (Latch
Enable) va fi conectat la +5V iar pinul 1 *OE (Out Enable), va fi conectat la GND.

Descrierea circuitului ULN2003

Circuitul integrat ULN2003 include 7 etaje de amplificare Darlington. Dacd una dintre intrarile
circuitului I1:18 este 1 logic atunci iesirea corespunzatoare intrarii va conduce curentul spre masa (GND).

Motorul pas cu pas unipolar cu 5 fire este legat direct la circuitul ULN 2803 ca in figura 5.23.
Exemplu: Daca pe pinul 0, Portul C al microcontroler-ului se aplicd un 1 logic, acesta se propagad prin
latch ajungand pe intrarea I1 a circuitului ULN2003. Iesirea Q1 conduce la masa curentul, prin urmare
infasurarea 1 va fi parcursa de curent si rotorul motorului pas cu pas se va roti in pozitia in care reluctanta
este minima.

Tabelul 5.1 Secventa de comanda mixta pentru rotirea motorului intr-o directie

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4 Cod hexa
0 0 0 1 1
0 0 1 1 3
0 0 1 0 2
0 1 1 0 6
0 1 0 0 4
1 1 0 0 C
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
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Figura 5.23 Schema de conectare a motorului la circuitul de amplificare ULN2803.

5.7 1zolarea modulului de calcul fata de modulul de comanda al etajelor de
putere pentru evitarea semnalelor parazite.

Convertorul analogic digital AD7730 necesita o sursd de alimentare foarte bine stabilizata.
Introducerea unui element de actionare cum ar fi motorul vibrator introduce in circuitul convertorului
analogic digital semnale parazite.

Problema semnalelor parazite poate fi rezolvata prin separarea circuitului de putere al motorului
de partea de conversie analogica digitald. In acest caz s-a optat pentru folosirea circuitului fotocuplor
PC817. Dupa cum ii spune si numele acesta realizeaza legatura dintre cele doud parti pe cale optica.
Nefiind nicio legdtura electrica intre cele doud parti, convertorul ADC nu va fi influentat de semnalul
parazit creat de motor. In figura 5.24 este prezentati capsula si diagrama conexiunilor circuitului PC817.
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Figura 5.24 Circul optocuplor PC817 a - Capsula circuitului PC817; b - Diagrama conexiunilor interne a

circuitului PC817.

Din figura 5.24 - b reiese cd optocuplorul se compune dintr-o diodd emitatoare de lumind si un
fototranzistor. Cand este aplicata tensiune pe pinii 1 si 2, dioda emite lumina iar fototranzistorul inchide
circuitul de pe pinii 4 si 3.

Tensiunea semnalului de intrare trebuie sd fie 3V, iar a semnalului de iesire de Vcgo < 20 V.
Montajul in care functioneaza este prezentat in figura 5.25.
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Figura 5.25 Montajul in care functioneazi circuitul PC817.
5.8 Determinarea frecventelor de lucru ale vibrotransportorului

In vederea determinrii frecventelor de lucru ale vibrotransportorului proiectat a fost conceputi o
schema de achizitie si prelucrare a datelor alcatuita din urmatoarele componente, fabricate de firma Briiel
& Kjeer:

e Platforma PULSE 12;
e Doui accelerometre de tip 4507 BO1 (fig. 5.26) cu elemente de fixare (fig 5.27), folosite
pentru inregistrarea semnalelor in doua puncte distincte ale vibrotransportorului (fig 5.28).

Figura 5.26 Traductori de acceleratie tip 4507 B01. Figura 5.27 Element de fixare tip UA 1407.

Traductor spate

Traductor fata (1)

Figura 5.28 Pozitia traductorilor pe standul de dozare
Traductor fata (1) — punctul de mésurare este in zona de deschidere a clapetei
Traductor spate (2) — punctul de masurare este In apropierea motorului de antrenare.
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Avandu-se in vedere modul de functionare al vibrotransportorului, cele doua accelerometre au fost
montate considerdndu-se directia perpendiculard pe jgheab a miscarilor vibratorii. Ca puncte de fixare, au
fost alese, conform figurii 5.28, punctele din fata si spatele jgheabului in care, generic, vor fi definite in
continuare Punctul 1 (traductor fatd) si Punctul 2 (traductor spate).Fixarea traductorilor de acceleratie s-a
realizat prin intermediul unor cleme din plastic, produse tot de catre firma Briiel & Kjer si recomandate
pentru acest tip de masuratori.

Din documentatia firmei producatoare (Bpl1841.pdf — fisier accesabil pe site-ul producatorului
Briiel & Kjer) rezulta faptul ca, retrictiile aparute ca urmare a utilizarii acestui tip de fixare nu
influenteaza negativ rezultatele masuratorilor in domeniul de frecventa considerat.

Din punct de vedere al masuratorilor, s-a urmadrit determinarea nivelului vibratiilor dezvoltate in
timpul functiondrii precum si frecventele corespunzatoare acestora. Ca urmare, semnalele masurate au
fost prelucrate din punct de vedere al spectrului frecventelor prin utilizarea metodei FFT.

Pentru o evidentiere a efectelor datorate umplerii vibrotransportorului cu material granulat au fost
efectuate seturi de masuratori atat pentru ,,mersul In gol” (fard material) cat si pentru functionarea cu
material.

Analiza FFT-1

Conditii de masurare: S-a considerat cazul in care jgheabul este fara incarcare (,,mers in gol™).
Denumire fisier: TEST 01

[ Fourer Spectrum(Spate) - Input [=]

Im/s] Fourier Spectrum(Spate) - Input (Magritude) Cursor Values
Working : Input : Input : FFT Analyzer — | Y=21Tmms,

2
X=8275H

Status
1 4/23/2009 130220109

Overoad: 0.00%

Maximum Value
1 Y=173mss,
X=1011k He

Minimum Value
! Y-,
X=1538He
- [1]]
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. . . < A . .
Figura 5.29 Analiza FFT a semnalului masurat in spatele jgheabului.
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Figura 5.30 Analiza FFT a semnalului mésurat in faa jgheabului.
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In urma masuratorilor efectuate, pe baza figurilor 5.29 si 5.30, s-au evidentiat doud grupe de
frecvente dominante: o grupa pana la valoarea de 500 Hz si o a doua, centrata in jurul frecventei de 1000
Hz. In cadrul primei grupe se distinge frecventa de 15,63 Hz corespunzitoare turatiei motorului electric
(aprox. 938 rot/min).

Se remarca faptul ca, la anumite frecvente (50Hz si 1kHz) se dezvoltd miscari vibratorii care au
nivele de acceleratie apropiate atat in fatd cat si in spatele vibrotransportorului in timp ce, la restul
frecventelor exista diferente mari intre nivelele acceleratiilor in cele douad zone considerate.

Analiza FFT-2

Conditii de masurare: S-a considerat cazul in care jgheabul este incarcat cu material avand
urmadtoarele caracteristici:

Forma: elipsoid.

Dimensiuni:

e Diametru 1: 6mm; Diametru 2: 4mm; Distanta centre: 2mm.

Densitate: 0.86 g/cm’

Greutate granula: 0.1 g

Denumire fisier: TEST 02

[ Fourier Spectrum(Spate) - Input
sl Fourer Spectrum(Spate) - nput (Magniude) Cursor Values
Working :Input - input : FFT Analyzer —— | Y=6limms,
600m
X=1.050k He
- Status
4/23/2009 11:55:02457
Overoad: 0.00%
Maximum Value
" ¥ =545mms,
o X=1563Hz
2 Minimum Value
" Y= 105 ms,
0 X=176% He
1
el L I il Ll
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0 100 200 30 400 500 600 00 800 900 [Lk] 11k 1% 1% 14 15% 16 1% 18 1%
2

Figura.5.31 Analiza FFT a semnalului masurat in spatele jgheabului.
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Figura 5.32 Analiza FFT a semnalului masurat in fata jgheabului.

Din analiza rezultatelor reiese faptul ca frecventa de 15,63 Hz se regéseste si in cazul celui de-al
doilea set de masuritori. In acelasi timp se regisesc si frecventele dominante intalnite in intervalul de
pana la 500 Hz.

Se remarca faptul ca, in cazul umplerii jgheabului, in partea din fata, nivelul amplitudinii vibratiilor
este atenuat, in timp ce spectrul frecventelor semnalelor masurate in spatele jgheabului isi pastreaza
distributia regéasita la mersul in gol.
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Concluzia finala este aceea cd incarcarea jgheabului vibrator influenteazd modul de amortizare a
vibratiilor si, implicit, curgerea materialului. Aceste fluctuatii de curgere a materialului au fost inlaturate
prin controlul in bucla inchisd al actuatorului de generare a vibratiilor. Daca controlerul sesizeaza
schimbarea debitului de material transportat, fatd de valoarea doritd Intr-un interval de timp (200ms),
atunci va modifica comanda motorului astfel incat sd corecteze eroarea.

5.10 Analiza rezultatelor experimentale si concluzii in urma compararii cu
alte sisteme existente

Studiul experimental a fost planificat in doua etape: constructia standului si testarea algoritmilor de
dozare. Cercetarile teoretice prezentate in “Analiza si contributii la alegerea solutiilor tehnice pentru
sisteme de control automate utilizate In cadrul dozatoarelor cu vibratii” au reprezentat punctul de pornire
in constructia fizicd a standului precum si in conturarea algoritmilor propusi a fi testati. Caracterul
imprevizibil al comportéarii curgerii materialelor a determinat conceperea mai multor algoritmi si alegerea
celui mai eficient, prin metode experimentale.

Din cei 17 algoritmi testati pentru controlul procesului de dozare, algoritmul 2.4 a dat cele mai bune
rezultate in diferite conditii (gramaj de dozat: 150 g, 300 g, 450 g; materiale cu caracteristici diferite).

Caracteristicile materialelor testate

Material 1.

Forma: cilindru.

Dimensiuni: Diametru: 2mm; Lungime: 20mm; Diametru cap: 3mm.
Densitate: otel 7.8 g/cm’

Greutate granula: 0.5 g

Material 2.

Forma: elipsoid.

Dimensiuni: Diametrul: 6mm; Diametru2: 4mm; Distanta centre: 2mm.
Densitate: 0.86 g/cm’

Greutate granuld: 0.1 g

Material 3.

Forma: granula neuniforma.

Dimensiuni: Diametru maxim: 1.5mm.

Densitate: 2.165 g/cm’

Greutate granula: -

Conditiile de testare

In acest capitol au fost prezentate aspecte legate de studiul experimental realizat in vederea testarii
si optimizarii standului, proiectat special pentru a facilita testarea comportarii sistemului in diferite
conditii.

Folosind rezultatele studiului teoretic, prezentat in capitolul 3 ,,Contributii teoretice privind
procesele de dozare a materialelor solide 1n vrac” a fost proiectat standul experimental. Un obiectiv
important al acestui capitol a fost testarea unor algoritmi PID pentru controlul optim al procesului de
dozare astfel incat caracteristica de dozare sa fie imuna la factorii perturbatori.

Toate testele au inceput cu un proces de dozare care nu a fost luat in calcul. Rolul acestui proces
este acela cd materialul si parametrii de lucru s intre in regim normal (materialul se uniformizeaza pe
jgheabul vibrator, mecanismele se greseaza in cazul unei nefolosiri mai indelungate, se inspecteaza vizual
functionarea partii fizice a sistemului). In Anexa 2 sunt prezentate caracteristicile de dozare pentru
materialele: material 1, material 2, material 3.

Un exemplu de caracteristicd de dozare este prezentat in Tablelul 5.2 si figura 5.33.
Conditiile de testare sunt:

e Algoritm: 2.4

e Material: material 2

e Masa: 300g
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Tabelul 5.2 Rezultate obtinute pe standul experimental

Nr. crt. Material Masa [g] Eroare [g] Timp [s]
1 0 7,8
2 3 5,8
3 Material 2 300 2 7,0
4 1 6,8
5 1 6,0

Caracteristica de dozare:

350
300
250
—*%—Test 1
o8 200 —4—Test 2
© =#—-Test 3
3 150 Test 4
= 100 Test5
50
0

1 11 21 31
Timp [200ms]

Figura 5.33 Caracteristica de dozare. Algoritm: 24; material: material 2; masa: 300 g.

In tabelul 5.3 sunt prezentate rezultatele precum si conditiile de testare a experimentelor efectuate
pe sistemul de dozare standard cu doua trepte de viteza. Alte teste aseméanatoare sunt prezentate in Anexa
3 pentru doze de 150g, 300g, 450g in cazul celor trei tipuri de materiale prezentate anterior.

5.10.1 Concluzii generale asupra testelor efectuate
Pentru fiecare test s-au trasat diagramele corespunzitoare prezentate in Anexa 3.
Concluziile testelor sunt:

o Sistemul are precizie de £5% in toate cazurile mai putin in cazul dozarii cuielor In cantitatea
de 150g (Tabelul 5.3). Erorile sunt cauzate de inertia mare pe care o are materialul si
fenomenul de curgere in avalansd (datorat formei si magnetizarii materialului Tn urma
procesului de fabricatie, si al raspunsului lent dat de algoritmului PID).

e Procesele de dozare sunt relativ scurte datorita algoritmului PID de reglare a debitului in
functie de cantitatea ramasa de dozat.

o Punerea in practicd a rezultatelor studiului teoretic cu privire la: curgerea materialelor,
dimensionarea buncarului, unghiul de taluz al materialelor testate, generarea vibratiilor, a
validat calculele si concluziile prezentate in capitolul 3.

Tabelul 5.3 Valori obtinute pe un sistem standard de dozare.

Material: material 2
Doza | Reglaj fin Masa Experiment | Eroare | Perioada | Media Media
schimbare nr. [e] dozare eroare | perioada
regim [s] [g] dozare
[s]
1 4 5,07
2 10 5,12
300 minim 30 3 17 5,07 16 5,06
4 21 5,01
5 28 5,03
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1 34 5,76
2 26 5,01
20 3 31 4,84 28,2 5,01
4 30 5,31
5 20 4,13

5.10.2 Concluzii privind analiza comparativa cu alte sisteme de dozare existente
In Tabelul 5.4 sunt prezentate erorile si timpii de dozare obtinuti pentru doud materiale diferite, pe
cele doud standuri (standul propus si cel standard). Se observa cid la schimbarea materialului, in cazul
sistemului standard, erorile de dozare sunt foarte mari fata de sistemul propus.
Erorile standului propus sunt mai mici datoritad controlului in bucla inchisd care mentine debitul
corespunzator indiferent de perturbatiile externe.

Tabelul 5.4 Tabel comparativ al sistemului de dozare propus si al unui sistem de dozare standard cu doua

trepte pentru doua materiale diferite.

Nr. crt. Sistem propus | Sistem standard
Material: Densitate: 0.86 g/cm3; Masa granula: 0.1 g
Eroare [g] Timp dozare [s] Eroare [g] Timp dozare [s]
1 0 7.8 7 7,79
2 3 5,8 8 7,86
3 2 7 9 8,53
4 1 6,8 7 9,01
5 1 6 7 9,25
Material: Densitate: 7.8 g/cm3; Masa granula: 0.5 g
Eroare [g] Timp dozare [s] Eroare [g] Timp dozare [s]
6 1 9 4 5,07
7 3 11,0 10 5,12
8 1 8,6 17 5,07
9 1 11,2 21 5,01
10 4 11,0 28 5,03

Din analiza comparativa au rezultat urmatoarele concluzii:

Viteza de dozare este buna mai ales in linii semiautomatizate in care acest parametru nu este
vital. In domeniile unde viteza de executie primeaz, sistemul testat trebuie modificat prin:
0 Redimensionarea jgheabului vibrator pentru cresterea debitului maxim de material
acceptat de acesta;
0 Reproiectarea sistemelor de actionare prin folosirea unor actuatori care sa dezvolte o
putere superioara astfel incat sa faca fatd unei cantitati de material mai mare;
0 redimensionarea $i reproiectarea structurii de rezistenta care are si rolul de amortizare
a vibratiilor in zona celulei de cantarire, astfel incat sa reziste solicitarilor mecanice;
Eroarea de dozare este sub 5% pentru cantitatile cantarite cuprinse intre 0,15kg si 10kg;
Cel mai important avantaj pe care-l prezinta sistemul propus este acela de autoreglare a debitului
in functie de materialul dozat. In practica, modelele matematice de curgere a materialelor nu dau
rezultate bune deoarece procesul de dozare depinde de foarte multi parametri care trebuie luati in
considerare (temperaturd, umiditate, coeficienti de frecare, geometria granulelor etc.), ceea ce ar
necesita un operator calificat pentru instalatiile de dozare, ducand la costuri de productie ridicate
si timpi redusi de executie a procesului de dozare;
Sistemul propus compenseazd (in anumite limite) toti parametrii care influenteaza curgerea
materialului. Daca unul dintre parametri ingreuneaza curgerea materialului, sistemul raspunde
prin cresterea fortei vibratiilor pentru ca debitul dorit sa fie mentinut. Invers, dacd curgerea este
prea rapida, controlerul o va remedia prin recalcularea parametrilor de comanda;
Segmentul de aplicabilitate a solutiei testate include si operatii de dozare la care curgerea nu este
constanta (jgheabul vibrator poate fi incarcat neuniform) sau in cazul in care parametrii de lucru
diferd de la o dozare la alta (ex. materialul poate avea proprietati diferite de la o dozare la alta
cum ar fi: umiditatea, aerarea, dimensiunile fizice ale granulelor).
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Comparand rezultatele obtinute pe cele douad sisteme, au rezultat urmatoarele concluzii:

o Sistemele de dozare standard sunt sensibile la schimbarile parametrilor de lucru;

o Sistemul de dozare conceput are avantajul de a se autocontrola adaptandu-se la conditiile de
dozare care se pot modifica pe parcursul proceselor (ex: gradul de umplere al jgheabului
vibrator, parametrilor care influenteaza curgerea materialului);

o Sistemul standard are o vitezd mai buna, dar poate cauza erori mari daca parametrii introdusi
nu sunt corecti sau se modifica conditiile de dozare.

Capitolul 6

Concluzii generale. Contributii personale. Modul de
valorificare a rezultatelor si directii viitoare de cercetare

Obiectivul principal al prezentei teze 1-a constituit optimizarea functionarii sistemelor de dozare.

Pornindu-se de la analiza realizarilor in acest domeniu pe plan international s-a trecut la analiza
teoretica a sistemelor de dozare cu vibratii in scopul identificarii cdilor de optimizare ale acestora.

Cercetarile experimentale au avut drept scop realizarea standului de incercari, obtinerea si
prelucrarea datelor si testarea solutiilor de optimizare rezultate in urma cercetarilor teoretice.

6.1.1 Concluziile studiului stadiului actual al cercetarii in domeniul sistemelor de
dozare

Prima partea a lucrarii abordeaza notiunile de baza necesare intelegerii problemelor sistemelor de
dozare. Se face o introducere in conceptul de metoda de dozare, prin prezentarea detaliata a principiilor,
schemelor de functionare a sistemelor de dozare, clasificarea proceselor si sistemelor in functie de
materialele ce trebuiesc dozate, precum si a tipurilor constructive de sisteme de dozare.

Dezvoltarea dozatoarelor prin sustragere de greutate ca si dispozitive de cantarire si dozare pe cale
inversd, a adus un progres important in tehnologia dozatoarelor gravimetrice. Prin aceastd metoda se pot
doza materiale deosebit de coezive sau lipicioase cu diferite caracteristici de curgere, avand o precizie
buna pe termen lung chiar si pentru cantititi mici ce variaza de la 30 kg/h pana la cateva grame pe ora.

Concluzia generala a acestui capitol este ca dozatoarele gravimetrice sunt cele mai precise, acestea
putand fi optimizate printr-un control automat inteligent.

Directia principald de optimizare a sistemului de dozare o constituie controlul inteligent al
organului de transport in conditiile menginerii, eventual cresterii, parametrilor functionali de baza
caracteristici sistemelor de dozare.

6.1.2 Concluziile studiului analitic

Al treilea capitol al tezei de doctorat este dedicat in special cercetarilor analitice In ceea ce priveste
modelarea curgerii materialelor.

S-a ales studierea si optimizarea sistemelor de dozare cu vibratii urmarind posibilitatea ca
rezultatele s poata fi aplicate si pe sisteme de dozare cu melc sau banda transportoare.

Calitatea procesului de dozare poate fi caracterizata prin doi parametri: viteza de dozare si precizia
de dozare. In procesele standard este stiut faptul ca viteza de dozare afecteaza in mod negativ precizia.

Urmarind cresterea vitezei de dozare s-a studiat controlul optim al elementului generator de vibratii
testdnd introducerea unui mecanism nou in constructia sistemelor de dozare pentru schimbarea pantei
jgheabului vibrator.

Sistemul de dozare este un ansamblu de componente ce preiau si directioneazd curgerea
materialului solid in vrac, fiecare avand un impact puternic asupra modului de curgere a materialului.
Astfel buncarul de alimentare asigura un debit de material uniform organului de dozare, care la randul lui,
in functie de parametrii functionali, mentine acest tip de curgere oferind astfel dozele de material cu o
omogenitate si densitate constanta.

Vibratiile sistemului de transport si functionarea motorului pas cu pas pentru schimbarea unghiului
jgheabului vibrator, provoaca perturbatii in procesul de conversie analogica digitald, acestea fiind cele
mai importante cauze ale erorilor dintr-un sistem de dozare cu cantirire. Inliturarea acestor erori poate fi
facuta luand urmatoarele masuri:

e diminuarea vibratiilor spre sfarsitul dozarii;
e aplicarea unor filtre electronice pe semnalul de la traductor;
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e buna configurare a registrului de filtrare al convertorului Sigma Delta inclus in circuitul
specializat AD7730.

Comportarea si dinamica curgerii materialelor solide in vrac este deosebit de complexa si necesita
experientd din partea operatorului pentru a putea evidentia caracteristicile fizico-mecanice ale acestor
materiale.

Reglarea variabilelor de proces cum ar fi viteza, frecventa, amplitudinea, se face cel mai precis
atunci cand se foloseste un circuit de control in sistemul de actionare a dispozitivului de dozare cu o bucla
de feed-back ce influenteaza constant parametrul de reglaj al dozatorului.

Dispozitivele de dozare a solidelor in vrac trebuie sd t{ind cont de proprietatiile de curgere si de
fluidizare a materialului in vrac. Aceste proprietati trec prin multiple schimbari incd din buncarul de
depozitare ce alimenteazad cuva dispozitivului de dozare, si terminidndu-se cu sectiunea de evacuare din
unitatea de dozare. Esential este sa se evite orice sincope in curgerea materialului sau modificari a starii
de curgere fapt ce poate fi des intalnit sub forma fenomenelor de efect de boltire a materialului datorita
sectiunilor mici de curgere sau de curgere in avalansa datorata fluidizarii necorespunzatoare.

In functie de starea materialului s-au tras urmétoarele concluzii:

o Comparate cu fluidele, solidele in vrac prezinta proprietafi de curgere mai complicate.

e Pudrele foarte fine dezvoltd rezistente ale materialului si podiri coezive atunci cand sunt
comprimate.

e Solidele cu granulatie mai mare dezvoltd podiri mecanice la deschizituri inguste prin
blocarea particulelor. In aceste cazuri curgerea solidelor in vrac este oprita complet. Pe de
altd parte, solidele in vrac pot prezenta fluidizari prin antrenarea de aer intre particule si se
vor comporta 1n curgere ca niste fluide.

Compresibilitatea §i coeziunea particulelor materialelor in vrac sunt proprietati strans legate,
acestea avand o influenta substantiala asupra modificarilor de densitate din cadrul procesului de dozare.

Forma particulelor poate fi aproximatd prin analizarea diametrului mediu al particulelor ce
formeaza masa de material. Cu cit aceastd dimensiune este sub valoarea de 100 um cu atit va creste
compresibilitatea si coeziunea particulelor.

In urma cercetirii teoretice privind constructia si functionarea sistemelor de dozare, au rezultat
urmatoarele:

e Unghiul de taluz natural al materialului cu densitatea de 0.86 g/cm’, masa granulei de 0.1 g,
forma elipsoid, este de 25°,

e Valoarea amplitudinii fortei vibratorii care va actiona asupra jgheabul transportor va fi de
12,63N.

e Plecand de la ecuatiile de miscare ce stau la baza functiondrii sistemului de transport cu
vibratii s-a trasat caracteristica debitului teoretic in functie de densitatea materialului si
unghiul pe care actioneaza forta vibratoare.

e Pentru materialul cu granule sferice de razi 5 mm si densitatea 0.86 g/cm’ s-a calculat atat
viteza teoreticd vy ct si viteza reala v,. de deplasare a materialului: v;,=0.03m/s respectiv
V,e=0.027m/s.

e S-a calculat diametrul boltirii pentru materialul cu caracteristicile prezentate mai sus
rezultand ca dimensiunea sigura (pentru evitarea opririi curgerii) a razei sectiunii de curgere
este de minim 4 cm. Folosind aceeasi procedura de calcul s-a trasat caracteristica diametrului
boltirii in functie de densitatea si rezistenta la compresiune a materialului.

e Pentru alegerea celulei de céantarire potrivite pentru constructia sistemului s-a trasat
caracteristica, masei minime care poate fi sesizatd in functie de masa maxima acceptata de
celula de cantarire In conditia folosirii circuitului AD7730 pentru realizarea conversiei analog
digitale. S-a obtinut masa minima teoreticd care va putea fi sesizata: 65-107g.

e S-a studiat filtrul de tip Sinc’ inclus in convertorul AD7730 pentru medierea semnalului
provenit de la celula de cantarire. Rezultatele au indicat o valoare optima de mediere de 166
ms pentru fiecare conversie ceea ce implicd programarea registrului SF cu valoarea 2048.

6.1.3 Concluziile analizei sistemelor folosite in constructia dozatoarelor
Capitolul 4 prezinta aspecte teoretice care au fost luate in considerare pentru alegerea solutiilor
tehnice folosite in constructia standului experimental incluzand urmatoarele aspecte:
e Dupa efectuarea analizei comparative a familiilor de sisteme de calcul in special a
microcontrolerelor din capitolul 4 “Analiza si contributii la alegerea solutiilor tehnice pentru
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sisteme de control automate utilizate in cadrul dozatoarelor cu vibratii” s-a ales ca sistem de
control microcontrolerul ATmega8535, avantajul principal al acestuia fiind facilitarea
programarii in limbajul de programare C.

e In urma analizei caracteristicilor motoarelor pas cu pas s-a ajuns la concluzia ca functionarea
motorului pas cu pas pentru schimbarea unghiului jgheabului vibrator va fi imbunatatita prin
supresare cu diode care confera o putere cu 30% mai mult decat in situatiile normale totodata
protejand actuatorul si circuitul de comanda.

e Pentru analiza vibratiilor vibrotransportorului se vor folosi convertoare piezoelectrice care au
urmatoarele avantaje: sensibilitate mare 1 mV/ms?, frecvente de lucru ridicate 1,5kHz.

e Pentru alimentarea standului se vor folosi surse de tensiune separate pentru etajul de comanda
si cel de putere formate din transformator, redresor si filtru:

O Pentru sursa de alimentare de putere s-au obtinut urméitoarele caracteristici:
transformator de 12 V 3 A, cu condensator de filtrare 11250 pF la 16 V.
0 Pentru sursa de alimentare a etajelor de control s-au obtinut urmatoarele caracteristici:
transformator 12 V curent 0,226 A, regulator tensiune LM7805 cu tensiunea de iesire 5
V curent maxim 1A, capacitate condensator filtrare 675 pF la 16 V.
Acest capitol are ca rezultat alegerea solutiilor tehnice potrivite pentru constructia standului
experimental dupd cum urmeaza:

e Conversia analogic digitala trebuie realizata cu circuitul AD7730BN care oferd o precizie
ridicatd efectudnd operatiile pe 24 biti, reducand semnificativ numarul de circuite electronice
necesare;

e Senzorul de greutate trebuiec sd fie o punte tensiometrica capabild sa asigure rezolutia
necesarda de 1 g;

o Trebuie utilizate doud surse de tensiune pentru etajul de procesare a datelor respectiv pentru
comanda actuatorilor, cele doud circuite electronice necesita separarea lor prin optocuploare
in vederea cresterii preciziei de masurare;

e Mecanismul de modificare a unghiului jgheabului vibrator trebuie realizat utilizdnd un motor
pas cu pas a carui miscare de rotatie a axului este transformata in miscare rectilinie folosind
un mecanism surub piulita, utilizarea acestui tip de actionare este posibild folosind controlul
in bucld deschisd ceea ce simplifici aceastd etapa totodatd diminudnd costurile fatd de
celelalte solutii;

e Obturarea rapidd a sectiunii de curgere trebuie realizata utilizand o clapeta actionatd de un
electromagnet, acest dispozitiv este necesar pentru a opri curgerea materialului in momentul
incheierii procesului de dozare;

e Analiza sistemelor generale de comanda in bucla inchisa a dus la conturarea unui algoritm de
control automat al elementelor de actionare (motorul generator de vibratii si sistemul de
schimbare a unghiului jgheabului vibrator);

e Urmarind controlul riguros al procesului de dozare s-a structurat algoritmul PID pentru
controlul debitului de material.

Concluziile implementarii algoritmilor PID pentru optimizarea procesului de dozare

In urma studiului teoretic al curgerii materialelor s-au identificat mai multi parametri care pot
influenta in mod negativ precizia de cantirire. Inlaturarea acestor factori perturbatori in practica nu se
poate realiza. S-a ajuns la necesitatea utilizarii unui control in buclad inchisd care sa se autoregleze in
functie de erorile pe care factorii perturbatori le introduc in sistem astfel incat daca debitul materialului
scade sub valoarea setatd de sistem, controlerul comanda actuatorii pentru a elimina eroarea.

Prin analiza sistemelor generale de comanda in bucld inchisd s-a putut contura un algoritm de
control automat al procesului de dozare acesta fiind testat pe parcursul cercetarilor experimentale in
vederea stabilirii regimului optim de lucru al sistemului de dozare pentru materialele in vrac utilizate n
experimente.

Algoritmul (PID) de control trebuie implementat pe microcontroler {inand cont de optimizarea
vitezei de lucru si a economiei memoriei interne a microcontrolerului.
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6.1.4 Concluziile cercetarii experimentale si analizei influentei sistemului de
automatizare asupra calitatii procesului de dozare

Capitolul 5 prezintd punerea in practicd a rezultatelor studiului teoretic cu privire la: curgerea
materialelor, dimensionarea buncarului, unghiul de taluz al materialelor testate, generarea vibratiilor.
Cercetarile practice au validat calculele si aspectele teoretice mentinute in capitolul 3.

Partea experimentala a tezei a constat in realizarea unui instrument de optimizare a procesului de
dozare, acest lucru implicand realizarea unui stand pe care s-au testat mai multe metode noi de crestere a
randamentului procesului de dozare comparand rezultatele cu cele obtinute prin analiza sistemelor de
dozare existente.

Optimizarea procesului de dozare urméreste doud aspecte:

e optimizarea sistemului hardware fata de cele standard;

e implementarea unui sistem inteligent de comanda.

Optimizarea partii hardware consta in introducerea a doua mecanisme:

e mecanismul de modificare a iInclinatiei jgheabului vibrator pe parcursul unui proces de
dozare;

e clapeta de obturare rapida a sectiunii de curgere la finalul dozarii pentru inlaturarea erorilor
provocate de inertia materialului si a elementului vibrator.

Optimizarea partii software constd in implementarea unui sistem inteligent de comanda care sa
cuprinda:

e proiectarea si cercetarea modurilor de optimizare a comenzilor elementelor de actionare.

e claborarea si implementarea unui algoritm de control automat in bucla inchisa folosind teoria
algoritmilor PID (regulator de debit).

e claborarea si implementarea unui algoritm PID de tip P (numai parametrul proportional este
luat in calcul) pentru modificarea debitului de material in functie de cantitatea de material
ramasa de dozat (acest algoritm asigura o vitezd mare de dozare la inceputul dozarii urmand
ca spre sfarsit sa scada viteza de dozare in favoarea unei precizii ridicate la sfarsitul
procesului).

Optimizarile si solutiile care au fost aplicate standului experimental pot fi folosite in constructia
tuturor sistemelor de dozare gravimetrice. Controlul elementului de actionare care realizeaza deplasarea
materialului si clapeta rapida de obturare a sectiunii de curgere pot fi aplicate si la sistemele de dozare cu
melc sau la dozatoare cu banda transportoare.

Cercetarea experimentala s-a realizat parcurgand urmatorii pasi:

e Descrierea generala a standului de cercetare;

Studiul componentelor standului experimental;

Trasarea diagramei de functionare optimizata a standului;

Studiul circuitelor electronice alese pentru automatizarea standului;

Optimizarea functionarii circuitului convertor analogic digital AD7730BN;

Izolarea modulului de calcul fatd de modulul de comanda a etajelor de putere pentru evitarea
semnalelor parazite;

e Determinarea frecventelor de lucru ale vibrotransportorului pentru identificarea surselor de
vibratii nedorite;

e Programarea microcontrolerului ATmega8535 pentru optimizarea procesului de dozare;

e Analiza rezultatelor experimentale si concluzii in urma compararii cu alte sisteme existente.

Conclusiv, se poate afirma faptul ca, scopul stabilit prin tema de cercetare a fost pe deplin realizat
prin conceptia, dezvoltarea si realizarea standului experimental care a fost folosit pentru optimizarea
proceselor de vibratii prin introducerea unor elemente noi inovatoare.

Optimizarea standului experimental s-a realizat prin:

e reproiectarea schemelor electronice;

e aplicarea teoriei controlului in bucla Inchisa pentru mentinerea debitului de material dorit;

e concepea unui algoritm de dozare eficient a carui viteza de dozare sa varieze fiind stabilita in
timp real in momentul dozarii intr-un mod unic potrivit fiecarei dozari in parte, cu alte
cuvinte, sistemul se regleaza automat in functie de anumiti parametrii a caror variatii nu pot fi
modelate matematic.

Obiectivul final I-a reprezentat enuntarea concluziilor finale si diseminarea rezultatelor, informatii
care se doresc sa contribuie la 0 mai buna proiectare si fabricare a sistemelor de dozare.
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6.1.5 Contributii personale originale

Teza de doctorat ,,Cercetari teoretice §i experimentale privind optimizarea functionarii sistemelor
de dozare” imbind proiectarea asistatd de calculator a corpurilor si subansamblurilor mecanice cu
specificul proiectarii si analizei circuitelor electronice si metodele de programare aplicate pe
microcontrolere si computere personale pentru crearea unor sisteme eficiente de dozare, avand drept scop
imbunatatirea timpilor de dozare cu o precizie limitatda doar de caracteristicile de fabricare ale
traductoarelor folosite.

Contributia autorului constd atat in crearea unui instrument de optimizare (standul experimental),
punerea in valoare a unor tehnici moderne de control in bucld inchisa aplicate in domeniul proiectarii
sistemelor de dozare, cat si in introducerea unor solutii noi, originale, viabile, concretizate in algoritmi si
tehnici de control.

Abordarea studiului 1n ceea ce priveste proiectarea si optimizarea unui stand experimental pentru o
mai bund proiectare a sistemelor de dozare s-a facut dupa cinci directii principale: studiul stadiului actual
al cercetarilor in domeniul constructiei sistemelor de dozare, studiul analitic al unor subansamble sau
procese din cadrul sistemului propus, studiul experimental in conditii reale de desfasurare, optimizarea
procesului din punct de vedere hardware si software.

Contributii cu caracter de sinteza

Capitolul 1 intitulat ,,Stadiul actual privind constructia si functionarea dozatoarelor pentru solide
granulate” prezinta Intr-un mod sintetic evolutia si directiile actuale de cercetare in domeniul tezei, cat si
notiuni fundamentale in intelegerea acestui domeniu. In acest capitol contributiile autorului sunt :

e Studiul complex si abordarea originala a conceptului de sistem de dozare conturdndu-se in
special principiile si metodele de dozare actuale;

e C(lasificarea factorilor care influenteazd dozarea de care se tine cont la proiectarea sistemelor
de dozare;

e Sinteza complexa a ultimelor tehnologiilor de sisteme de dozare.

Contributii cu caracter teoretic

Capitolul 3 intitulat ,,Contributii teoretice privind procesele de dozare a materialelor solide in vrac”
prezinta o abordare analiticdi asupra modeldrii subansamblurilor sistemelor de dozare, in vederea
determindrii unor formule de calcul pentru dimensionarea anumitor subansamble din constructia
sistemelor cat i analizarea unor solutii de achizitionare a datelor provenite de la sistem in vederea
interpretarii lor.

In acest capitol contributiile autorului sunt :

e Analiza caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor granulate, determinarea
proprietatilor mecanice ale materialelor solide granulate;

e Analiza miscarilor vibratorii care au condus la calcularea debitelor teoretice;

e Aplicarea teoriei pentru calculul urmatorilor parametrii (in anumite conditii), cum ar fi:
unghiul de taluz, dimensionarea sectiunilor de curgere pentru impiedicarea efectului de
boltire, valoarea fortei mecanismului de producere a vibratiilor, dimensionarea surselor de
tensiune, alegerea traductorului in functie de valorile obtinute in urma calculelor referitoare la
rezolutia necesara.

Capitolul 4 cu titlul ,,Analiza si contributii la alegerea solutiilor tehnice pentru sisteme de control
automate utilizate in cadrul dozatoarelor cu vibratii” prezintd cercetdrile teoretice care au avut ca scop
alegerea solutiilor tehnice potrivite constructiei standului experimental.

In acest capitol contributiile autorului sunt:

e Studiul avantajelor si dezavantajelor celor mai uzuale familii de microcontrolere;

e Sintetizarea tipurilor de elemente de actionare electrice potrivite constructiei sistemelor de dozare;

e Analiza tipurilor de traductoare de vibratii;

e Alegerea solutiilor tehnice de elemente de actionare si senzori avand in vedere urmatoarele aspecte:
precizie, viteza, costuri si complexitate;

e Elaborarea algoritmului regulator de debit al procesului de dozare;

e Elaborarea algoritmului de control optim al procesului de dozare;

e Elaborarea algoritmului de comunicare intre sistemul de dozare si calculator.
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Contributii cu caracter experimental

Capitolul 5 cu titlul ,,Cercetari experimentale si analiza influentei sistemului de automatizare
asupra calitdtii procesului de dozare” prezintd cercetirile experimentale cu scopul de a creste
performantele sistemelor de dozare din punct de vedere mecanic, electronic i al partii de control
testandu-se rezultatele obtinute Tn urma analizei teoretice a curgerii materialelor pe stand.

In acest capitol contributiile autorului sunt :

e Realizarea partii mecanice a standului experimental plecand de la proiectarea CAD;

e Introducerea a doud elemente noi fata de sistemele standard existente: mecanismul de
schimbare a unghiului jgheabului vibrator si clapeta de obturare rapida a sectiunii de curgerea
materialului;

¢ Din punct de vedere electronic: proiectarea schemelor si a cablajelor, optimizarea conversiei
analogice digitale prin introducerea unor elemente suplimentare (etaje de separare optica intre
circuitul de putere si cel de control, filtrarea semnalelor, inlaturarea semnalelor prin ecranarea
circuitelor sensibile);

Contributiile din punct de vedere al partii de control sunt:

e Realizarea unui protocol pentru transferul datelor care si faciliteze depanarea sistemului.
Acest protocol a fost implementat atat pe microcontroler cat si pe calculator;

e Implementarea algoritmilor PID pentru reglarea debitului de material in timpul procesului de
dozare;

e Implementarea algoritmului PID de tip P pentru reglarea debitului in functie de cantitatea
ramasa de dozat pentru asigurarea timpului de dozare si preciziei in limite satisfacatoare;

e Implementarea algoritmilor de comanda a elementelor actuatoare astfel incat sa nu introduca
semnale parazite in timpul conversiilor analogice digitale;

e Deoarece s-a dorit trasarea unui grafic in timp real, cu datele primite pe interfata seriala, s-a
analizat posibilitatea utilizarii unei librarii dinamice care sa fie capabild sa traseze graficele.
Libraria standard graph.ocx pusa la dispozitie de Microsoft nu este proiectatd pentru aplicatii
dinamice ceea ce a dus la programarea unei librarii dinamice (fisier cu extensia dll) cu
performante ridicate In ceea ce priveste viteza de actualizare a graficului in timp real;

e Optimizarea conversiei analogice digitale prin folosirea filtrelor circuitului AD7730,
introducerea de filtre pe alimentarea circuitelor electronice, separarea galvanica a etajelor
electronice.

Contributii cu caracter stiintific - curricular

Elaborarea rapoartelor de cercetare stiintifica din cadrul programului de cercetare la doctorat;
Finalizarea tezei de doctorat;

Propuneri de lucrari de laborator pentru disciplina de actionari electrice;

Colaborarea la coordonarea unor proiecte de diploma a absolventilor de la specializarile de
Mecanica fina si Mecatronica;

e C(Colaborarea la rezolvarea unor probleme din contracte stiintifice de cercetare:

Contributii cu impact socio-economic

e Dezvoltarea de legaturi cu potentiali beneficiari;

o Implementarea unor noi algoritmi pentru controlere de dozare in vederea Imbunatatirii
productiei si scaderii costurilor de fabricatie;

e Optimizarea structurilor din componenta sistemelor de dozare prin transfer tehnologic.

Scopul final al tezei de doctorat a fost realizarea standului experimental si testarea anumitor metode
de optimizare avand ca tintd depasirea performantelor celor existente din aceeasi categorie. Materializarea
lui atesta faptul ca aceastd tezd de doctorat este o lucrare interdisciplinara, aflatd la frontiera dintre
ingineria mecanicd, inginerie electronica si inginerie informatica. Tehnicile utilizate cuprind un domeniu
extins, de la sisteme clasice, proiectare CAD la algoritmi complecsi care implementeaza controlul
automat in bucla inchisd (PID) din domeniul sistemelor de regalare automata.

6.1.6 Noutatea tezei de doctorat
Noutatea tezei de doctorat constd intr-o abordare diferitd referitoare la optimizarea sistemelor de
dozare. Abordarile pana in momentul de fatd s-au bazat pe studierea curgerii materialelor in functie de
anumiti parametri pentru gasirea unor solutii standard potrivite in conditii diferite.
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Abordarea studiului prezentat a fost facutd din prisma autoreglarii (autoadaptarii) in timp real, a
sistemului propus, la modificarea parametrilor care influenteaza procesul de dozare.
S-au conturat doud concepte noi:

autoreglarea sistemului in timp real pentru mentinerea debitului de material la valoarea dorita
eliminand astfel erorile cauzate de factorii perturbatori cum ar fi: neomogenitatea
materialului, umplerea neuniforma a sistemului transportor, diferente de caracteristici fizico
mecanice ale materialului pe parcursul proceselor de dozare;

setarea debitului de material in timpul procesului de dozare astfel incat la inceputul dozari
debitul sa fie mare asigurand o viteza de dozare ridicata iar la sfarsit viteza de dozare sa fie
micd pentru atingerea preciziei cerute prin implementarea sistemului de comanda inteligenta
a actuatorilor 1n cadrul echipamentului de dozare.

6.1.7 Modul de valorificare a rezultatelor si directii viitoare de cercetare
Cercetarile stiintifice efectuate asupra temei si domeniilor adiacente ei, care s-au intins pe o
perioadd de patru ani, s-au materializat prin unele rezultate valorificate prin publicatii in reviste de
specialitate de diverse categorii, prin carti si contracte de cercetare, care se structureaza in felul urmator:

Lucrari publicate in strainatate:
O 5 lucrari publicate in ISI proceedings;
O 3 lucrari prezentate si publicate In proceeding-uri ale conferintelor internationale cu
comitet de program;
Lucrari publicate in tara:
O 1 lucrare publicata in ISI Journal;
O 9 lucrari prezentate si publicate In proceeding-uri ale conferintelor internationale cu
comitet de program;
1 carte in curs de publicare;
7 contracte de cercetare.

in total 18 titluri si 7 contracte de cercetare.

Calitatea cercetarii a fost apreciatd prin obtinerea premiului ‘“Premierea rezultatelor cercetarii”

CNCSIS pentru lucrarea: M. Manescu, D. Ola, “Automatic control through computer of a volumetric
screw dosing system destined for agro-foods bulk solids”, JOURNAL of ENVIRONMENTAL
PROTECTION AND ECOLOGY (J.E.P.E.)Vol. 9, No 1, 2008, pag.200-210.

Lucrari publicate in strainatate:

Lucrari publicate in proceeding-uri cotate ISI:
Cristea L., Baritz M., Manescu M., Cotoros D., Repanovici A., “Researches Concerning the
Data Processing used in Feeding and Dosing Systems Optimization”, Proceedings of the 8th
WSEAS Int. Conf. on ARTIFICIAL INTELLIGENCE, KNOWLEDGE ENGINEERING &
DATA BASES (AIKED '09) Cambridge 2009, ISSN: 1790-5109, ISBN: 978-960-474-051-2,
pag. 518-522
Manescu, M., Cristea, L., Cotoros, D., Repanovici, A., Baritz, M., Infrared Data
Transmission for Mechatronic System Control, DAAAM International Scientific Book 2009,
2009 ISBN 978-3-901509-71-1, p1132.
Cristea, L., Baritz, M., Manescu, M., Repanovici, A., Cotoros, D., Mechatronic Conception
of Feeding and Dosing Systems Used in Automat Inspection Systems, DAAAM International
Scientific Book 2009, 2009 ISBN 978-3-901509-71-1.
Manescu, M., Cristea, L., Intelligent Vibrating Dosing System Using Automation Through
Microcontroller, Proceedings of the 8 WSEAS International Conference on Signal
Processing, Computational Geometry and Artificial Vision 2008, ISSN 1790-5109, ISBN
978-960-6766-95-4, pp136-140.
Cristea, L., Manescu, M,. Intelligent Modular Design of Automatic Dimensional Inspection
Systems, WSEAS Transactions on Applied and Theoretical Mechanics Issue 7, Volume 3,
July 2008, ISSN: 1991-8747
Ola D., Manescu M., Gaceu L., “Software Technique for Performance Evaluation of a
Volumetric Screw Dosing System for Agro-Foods Bulk Solids” In International Joint
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Conferences on Computer, Information and Systems Sciences and Engineering (CIS2E 07),
Bridgeport, USA, 3 - 12th December, 2007.

Lucrari prezentate si publicate In proceeding-uri ale conferintelor internationale cu

comitet de program

Ola D., Popescu S., Manescu M., Fuerll C., “Influence of work procedure in the performance
of a screw dosing system for heating systems that use wood chips” In 13th Workshop on
Energy and Environment (EE'07), G6do6ll6, Hungary, 5 — 6 November 2007.

Manescu, M., Ola, D., Development of an experimental stand for dosing screw feeders
destined for determination of the dosing precision and flow characteristics of agro-food bulk
solids, in 1st International Conference “Research People and Actual Tasks on
Multidisciplinary Sciences” 6 — 8 June 2007, Lozenec, Bulgaria, Vol.Il, pp. 137 — 142, ISBN
978-954-91147-3-7.

Manescu, M., Ola, D “Automatic Control of Volumetric Screw Dosing System Destined for
Agro-Foods Bulk Solids” In: Proceedings of the Union of Scientists - Energy Efficiency and
Agricultural Engineering, Rousse (Bulgaria), 2006, vol. 3, pp.33-40, ISSN 1311-9974.

Lucrari publicate in tara:

Lucrare publicata in ISI Journal;
M. Manescu, D. Ola, “Automatic control through computer of a volumetric screw dosing
system destined for agro-foods bulk solids”, JOURNAL of ENVIRONMENTAL
PROTECTION AND ECOLOGY (J.E.P.E.)Vol. 9, No 1, 2008, pag.200-210.

Lucriari prezentate si publicate in proceeding-uri ale conferintelor nationale cu comitet de

program

Manescu, M., “Transmisia datelor prin infrarosu pentru comanda sistemelor mecatronice”,
Colocviul AGIR 2009, Universitatea Transilvania, Brasov, 2009

Cristea, L., Manescu, M., Repanovici, A., “Conceptia mecatronicd a sistemelor de
alimentare”, Colocviul AGIR 2009, Universitatea Transilvania, Brasov, 2009

Manescu, M., OLA, D., “Intelligent Automation Of The Vibrating Dosing Machine By
Proportional Integral Derivative (Pid) Algorithm”, Journal of EcoAgroTurism, ISSN 1841-
642X, Transilvania University of Brasov, Brasov, 2008

Ola D., Manescu M., Popescu S., Sarbu S., “Study of Working Parameters for the Self
Adjusting Automation System for the Vibrating Dosing Stand” In Simpozionul cu participare
internationala ,,Agricultura Durabild — Agricultura Viitorului” Craiova 22 - 23 November
2007.

Manescu M., Ola D., “Optimization of the Automatic Control for Volumetric Screw Dosing
Systems”, In The 8th International Conference on Mechatronics and Precision Engineering 8
— 10 Iunie 2006, Cluj-Napoca.

Ola, D., Manescu, M., Popescu, S., Sarbu, S., Study of Working Parameters for the Self
Adjusting Automation System for the Vibrating Dosing Stand, In Annales of the University
of Craiova, Vol. XXXVII/B-2007, pp. 257-262, ISSN 1841-8317.

Manescu, M. , Ola, D., Improvement of the vibrating dosing machine used for agro-foods
bulk solids by intelligent automation through microcontroller, in Buletinul Universitatii
Transilvania din Brasov, vol.13(48), 2006, ISSN 1223-9631.

Manescu, M., Ola, D., “Automatic Control of Volumetric Screw Dosing System Destined for
Agro-Foods Bulk Solids” In International Workshop on Quality on Food and Beverages in
the Frame of EU Standards, Bucuresti, 23-24 Februarie, 2006.

Cristea, L. Manescu, M., Costasi C., Transmission Data Study trough Infra-Red interface
with optometry application, Optometry and Medical Enginnering Conference, Brasov,
5.05.2006

Contracte de cercetare:

Contract de cercetare CEEX nr. 91/31.07.2006: ,,Sistem robotic miniatural cu abilitati de
reconfigurare si automultiplicare”, coordonator partener prof. univ. dr. ing. Luciana
CRISTEA;
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e Contract de cercetare CEEX nr. 120/2006, ,,Cercetari structurale geometrice, cinematice si
dinamice avansate privind conceperea unui simulator deschis de zbor adaptat la cerinte
speciale”, coordonator partener prof. univ. dr. ing. Adrian DUMITRIU;

o Contract de cercetare CEEX, nr. 71-129/2007, ,,Sisteme mecatronice de actionare realizate cu
noi tipuri de actuatori pentru aplicatii in robotica si in alte domenii”, SMANAR, coordonator
partener prof. dr. fiz. Sorin ZAMFIRA;

e Proiect IDEI nr. 722/01.01.2009, ,,Tehnica de investigare pe baza unui sistem computerizat
interconectat a performantelor bio-comportamentale umane”, 2009, director contract prof.
univ. dr . ing. Mihaela BARITZ;

o Contract de cercetare CNCSIS nr. 1109 tip A, ,,Perfectionarea structurala si functionala a
sistemelor automate destinate inspectiei microdimensionale a microrulmentilor”, 2005 —
2007, director de proiect prof.univ. dr. ing. Luciana CRISTEA;

e Contract de cercetare CAPACITATI nr. 114/2007 “Baza de cercetare multidisciplinara pentru
managementul modelarii, proiectarii si fabricatiei sistemelor mecatronice cu aplicatii in
industrie si medicina” director de proiect prof. univ. dr. ing. Luciana CRISTEA;

e Platforma de cercetare “Sisteme avansate pentru autovehicule si transport rutier” director
platforméd prof. univ. dr. ing. Anghel CHIRU, coordonator ,,Divizia de conceptie analiza-
testare produse si asigurare a calitdtii” (CATEPAC) prof. univ. dr. ing. Luciana CRISTEA

6.1.8 Directii viitoare de cercetare
Rezultatele teoretice si experimentale ale cercetarilor dezvoltate in prezenta tezd de doctorat
deschid noi orizonturi de cercetare in dezvoltarea sistemelor automate de dozare si in general in sisteme
de control inteligent. Dintre numeroasele cercetari ce vor fi abordate in viitor se pot mentiona:
e [Elaborarea unor solutii combinate intre studiul existent si tehnologia multihead, care sa
satisfaca atat criteriul performanta cat si pret;
e Implementarea rezultatelor pozitive obtinute in acest studiu in solutii industriale;
e Optimizarea timpului de raspuns al sistemului de control, ceea ce duce la necesitatea obtinerii
unei rezolutii mai ridicate;
e Utilizarea algoritmilor folositi in studiu si in alte sisteme de dozare care functioneaza pe alte
principii (sisteme de dozare cu melc sau cu banda transportoare).

Bibliografie selectiva

1. Adolph, U., Vorausberechnung der Funktion und der Schlaggrenze selbsttatiger Flachsitzventilc von
Kolbenpumpen bei reiner Fliissigkeitsstro-mung, Dissertation TU Dresden, 1967;

2. Alehnovici, I.V., Teoria mehanizov i masin-sbornik kontrolnth rabot i kursovih proektov, Izd.
Viseisaia Skola, Minsk, 1970;

3. Andrecut, M., Introducere in analiza structurald a sistemelor dezordonate, Editura Clusium, Cluj-
Napoca, 1996.

4. Asch G., Les capteurs en instrumentation industrielle, Dunod, 1999;

5. Babutia, 1., Dragomir, T.L., Muresan,l., Prostean, O., Conducerea automata a proceselor, Editura
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9. Bejinaru-Mihoc, Gh., Lache, S., Olaru, L., Tehnologia productiei Microsistemelor-fundamente
teoretice, Editura Universitatii Transilvania Brasov, Brasov, 1997.

10. Benchimol, G., Levine, P., Pomerol, J. Ch., Sisteme expert, Editura Tehnica, Bucuresti, 1993.

11. Bronstein, 1., N., Semandjajew, K., A., Taschenbuch der Mathematik, 22. Auflage (Hrsg. G.
Gosche, V., Ziegler, D. Ziegler), Harri Rentsch, Thun und Frankfurt/Main, 1985;

12. Biebel, J., Continuous weighing and feeding in process automation. Automatisierungstechnische
Praxis. 4/88.

13. Boose, J.H., Expertise Transfer for arpert system design, Elsevier, Amsterdam, 1988.
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Buium, Gh. F., Cercetari privind mecanismele din structura sistemelor de dozare. Ed. Universitatii
Tehnice "Gh. Asachii" Iasi, 1999.
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Busch, E., and Horak. J., Schubkurhelgetriche. VEB Fachbuchverlag. Leipzig. 1976.
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proceselor tehnologice, Editura Tehnica, Bucuresti, 1984.

Cox, S.W.R., Farm electronics, BSP Professional Books, Chatam, Kent, 1988;

Cristea, L., ,,Tehnologii si sisteme de control dimensional”, — Edit INFOMARKET Brasov, ISBN:
973 -99827 - 5 -1, Brasov, 2000, 154pag.

Cristea, L., Ionescu E., Olteanu C., ,Automate de control in industric”, Editura Didactica si
Pedagogica, Bucuresti —-ISBN 973-30-5047-4- 1998, 232 pag., 1998.

Cristea, L., ,,Automate de control si de servire”, Universitatea “Transilvania” Brasov 1995.

Cristea, L., Manescu, M,. Intelligent Modular Design of Automatic Dimensional Inspection
Systems, WSEAS Transactions on Applied and Theoretical Mechanics Issue 7, Volume 3, July 2008,
ISSN: 1991-8747

Cristea, L., Manescu, M., Repanovici, A., “Conceptia mecatronica a sistemelor de alimentare”,
Colocviul AGIR 2009, Universitatea Transilvania, Brasov, 2009

Cristea, L. Manescu, M., Costasi C., Transmission Data Study trough Infra-Red interface with
optometry application, Optometry and Medical Enginnering Conference, Brasov, 5.05.2006;
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Cercetari teoretice si experimentale privind optimizarea functionarii
sistemelor de dozare

In contextul dezvoltirii accelerate a cercetarii in domeniul automatizarii liniilor de fabricatie, o
directie reprezentativa se refera la optimizarea sistemelor de dozare.

Lucrarea de doctorat “Cercetari teoretice si experimentale privind optimizarea functionarii
sistemelor de dozare” se inscrie in aceasta directie, avand ca obiectiv principal optimizarea atat a
sistemului hardware cat si a structurii de comanda, elemente de baza aflate in componenta sistemelor
moderne de dozare.

Din analizele efectuate a rezultat necesitatea utilizdrii unui control in bucld inchisd care si
asigure autoreglarea in functie de erorile pe care factorii perturbatori le introduc in sistem.

Optimizarea procesului de dozare a urmarit doud aspecte: optimizarea sistemului hardware fata
de cele standard si implementarea unui sistem inteligent de comanda. Optimizarea partii hardware a
constat 1n introducerea, in structura standului realizat, a doud mecanisme: mecanismul de modificare a
inclinatiei jgheabului vibrator pe parcursul procesului de dozare si clapeta de obturare rapidd a
sectiunii de curgere la finalul dozarii pentru inlaturarea erorilor provocate de inertia materialului si a
elementului vibrator. Optimizarea partii software a constat in implementarea unui sistem inteligent de
comanda care sa cuprinda: elaborarea si implementarea unui algoritm de control automat in bucla
inchisa folosind teoria algoritmilor PID (regulator de debit), elaborarea si implementarea unui algoritm
PID de tip P (numai parametrul proportional este luat in calcul) pentru modificarea debitului de
material in functie de cantitatea de material rimasa de dozat (acest algoritm asigura o viteza mare de
dozare la inceputul procesului, urmand ca spre sfarsit sa scadd viteza de dozare in favoarea unei
precizii ridicate).

Scopul final al tezei de doctorat a fost realizarea standului experimental si testarea anumitor
metode de optimizare avand ca {intd depdsirea performantelor existente. Materializarea lui atesta
faptul ca aceasta teza de doctorat este o lucrare interdisciplinard, aflatd la frontiera dintre ingineria
mecanicd, inginerie electronica si inginerie informatica. Tehnicile utilizate cuprind un domeniu extins,
de la sisteme clasice, la algoritmi complecsi care implementeaza controlul automat in buclad inchisa
(PID) din domeniul sistemelor de regalare automata.

Theoretical and experimental researches regarding the optimization of
dosing systems

In the context of accelerated research growth in the field of manufacturing automation lines, a
representative direction refers to optimization of dosing system.

The thesis "Theoretical and experimental research on functioning optimization of dosing" aims
in this direction, with the main objective of optimization of the hardware system and as well as the
command structure, the basic elements found in modern dosing systems.

The previous studies carried out a need to use a closed loop control to ensure a self-regulation
based on the errors that introduce some disturbing factors in the system.

The optimization of the dosing process has two aspects: hardware system optimization versus
the standard ones and the implementation of an intelligent control system. The optimization of the
hardware system was introduced in the structure of the experimental stand by of two mechanisms: the
change of the angle mechanism of the vibrating chute and the mechanism for the rapid stopping of the
flow at the end of the dosing process. The optimization of the software contains the implementation of
an intelligent command that has the following parts: designing and implementation of an automat
control algorithm with feedback response using PID theory algorithm (debit regulator), designing and
implementation of an automat control algorithm PID (just P argument) that modifies the debit
according to the rest of the material flow which remains to be dosed to fulfill the desired dose (this
algorithm assures a high dosing speed at the beginning of the process, so that, at the end of the process
to reduce speed in favor of the high dosing precision).

The main goal of the thesis was to build an experimental stand and to test some optimization
methods targeting a better performance than those existing. The shaping of this idea proofs that this
thesis is an interdisciplinary work that is found at the border of mechanical engineering, electronics
engineering and informatics technology. The techniques used contain a large field from classic
systems, complex algorithms that implement the automatic feedback control (PID) from the field of
the automation control systems.
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