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Teza de doctorat isi propune prezentarea actuala a conditiilor de monitorizare si
conducere a fluxului tehnologic dintr-o fabrica de ciment si posibilitatile implementarii unui
sistem inteligent, denumit aici sistem expert de automatizare integrata (S.E). Un sistem expert
face schimbari in pasi mici si mai frecvente decat pot face operatorii clasici, crescand astfel
constanta productiei, facand posibila functionarea mai aproape de limitele de operare impuse.
Cresterea de productie este cea mai benefica in situatiile in care fabricile trebuie sa vanda la
capacitatea instalata, dar se realizeaza si imbunatatiri calitative a produsului, constanta
parametrilor de calitate Tn paralel cu reducerea costurilor de exploatare si mentenanta in fabricile

functionand sub capacitate.

In cadrul lucrarii s-a cautat sa se demonstreze pe de-o0 parte compatibilitatea proceselor
de fabricatie a cimentului cu cele mai noi tehnici de control si conducere automata a acestora, iar
pe de alta parte s-a experimentat intr-o fabrica de ciment din Romania cel mai modern sistem
inteligent din domeniu, denumit aici sistem expert de automatizare integrata (SE), coroborat
cu realizarea unui senzor inteligent de temperaturi ridicate cu diode pe carbura de siliciu
(SIC), un instrument necesar Tn acest sistem, dar si Tn alte puncte ale fluxului de fabricare a

cimentului.

Intr-o fabrica de ciment cuptorul este zona unde impactul in costurile de productie este
cel mai mare, datorita consumului de combustibil, iar controlul de proces este de importanta
maxima putdnd conduce la reduceri semnificative ale acestui consum. Pur si simplu, intr-o
fabrica moderna, nu sunt suficienti doar operatorii pentru a realiza o reala optimizare a
procesului tehnologic prin metode conventionale de control si monitorizare. Doar in cazul
situatiilor deosebit de complexe, care apar ocazional si sunt greu de parametrizat, acestea pot fi
abordate mai bine de operatori si specialisti tehnologi. Un sistem de automatizare expert de
conducere si control colecteaza semnale de la miile de senzori din controlul de proces,
semnalele lor fiind supuse testelor de valabilitate si soliditate; semnalele care pica testul mai pot
fi supuse unor filtre mai riguroase sau eliminate definitiv. Valorile valabile ale senzorilor sunt
procesate matematic pentru a genera masuri pe termen scurt pe baza obiectivelor de crestere a
ratelor productiei, de imbunatatire a calitatii si reducere a consumurilor energetice. Masurile pe

termen scurt sunt modelate Tn baza expertizei celor mai experimentati operatori si tehnologi.



Functiile de rationament, care aplica expertiza sub forma unei tehnici de rationament
sunt cunoscute sub numele de fuzzy logic/logica aproximativa si evalueaza care sunt conditiile

de proces in timp real [1, 2].

Deoarece intregul proces tehnologic este prea vast pentru a fi tratat intr-o singura lucrare,
n actuala cercetare s-a avut in vedere doar un segment din fluxul tehnologic si anume sectia
ardere clincher, cu focalizare pe racitorului gratar. Sunt prezentate solutiile de implementare a
unui sistem expert la racitorul gratar, conceptul realizarii unui sistem expert de automatizare,
fiind expuse atat elementele teoretice care asigura suportul implementarii cat si elementele
auxiliare care concura la realizarea si functionarea acestui sistem. De asemenea, sunt prezentate
datele experimentale obtinute Tn urma introducerii acestui sistem expert de automatizare in fluxul

tehnologic al unei fabrici de ciment.

In a doua parte a contributiei originale a Tezei este prezentata in detaliu, proiectarea,
fabricarea, modelarea si caracterizarea de diode pe carbura de siliciu (SiC), folosite ca senzori la
temperaturi Tnalte si demonstrarea utilizarii acestor senzori in echipamentele pentru controlul

proceselor tehnologice din industria cimentului.

Teza de doctorat este structurata pe doua parti principale:

Partea I: Industria de ciment pretabilia la conducerea automati a proceselor
tehnologice, Tn cadrul careia s-au prezentat, pe baza literaturii de specialitate dar si a
documentatiei tehnice uzinale, pe de o0 parte necesitatea trecerii proceselor tehnologice
industriale pe conducere automata, utilizandu-se ultimele realizari Tn domeniu — respectiv
sistemele expert — iar pe de alta parte s-a demonstrat ca fluxul de fabricatie al cimentului este

pretabil la acest lucru. Aceasta parte contine urmatoarele capitole:

Capitolul 1 - Fundamente ale sistemelor de comanda si control in industria
cimentului prezinta importanta cimentului, unul dintre cele mai folosite materiale de pe Pamant
trecand n revista atat situatia acestei industrii pe plan mondial cét si din Roménia. Pentru a
intelege procesul tehnologic de producere a cimentului, proces la care se face referire pe

parcursul lucrarii, capitolul se continua cu o succinta descriere a fluxului tehnologic de fabricare



a acestuia. In Tncheierea capitolului sunt prezentate cateva informatii despre directiile principale

de dezvoltare ale sistemelor industriale.

Capitolul 2 - Controlul procesului de fabricatie Tn industria cimentului prezinta
situatia actuala a sistemelor de automatizare a procesului tehnologic, arhitectura unui sistem de
colectare date si procesare comenzi, cat si modul integrat de conducere a procesului din
camera de comanda centrala. Sunt enumerate avantajele folosirii unui sistem centralizat de
automatizare si este prezentat rolul operatorului uman in actuala schema de conducere automata

a fluxului tehnologic.

Capitolul 3: Necesitatea si utilitatea folosirii tehnicilor de inteligenta artificiala face
0 analiza a acestora n antiteza cu metodele conventionale prezentand si considerentele care stau
la baza acestui nou sistem de conducere a procesului tehnologic. Se prezinta utilitatea folosirii
unei conduceri de tip sistem bazat pe cunostinte care sa inglobeze tehnici de inteligenta artificiala

- reprezentarea cunoasterii, sisteme expert (SE), sisteme fuzzy, programare orientata pe obiecte.

Capitolul 4: Conducerea procesului folosind un sistem bazat pe cunostinte cuprinde
descrierea amanuntita a componentelor sistemului, rolul acestora in cadrul sau, insistandu-se pe
partea sa principala care este sistemul expert. Este prezentata detaliat structura acestuia precum si

modul sau de functionare.

Partea a Il-a — Aplicarea sistemului expert la conducerea racitorului gratar.
Realizarea unui senzor inteligent de temperaturi ridicate cu diode pe carbura de siliciu
(SIC). In aceasta parte a Tezei de doctorat sunt prezentate la inceput modul de realizare si
rezultatele obtinute prin introducerea sistemului expert la conducerea racitorului gratar dintr-o
linie de fabricatie a cimentului cu o capacitate de 3000 t clincher/zi. Sunt evidentiate de
asemenea efectele economice obtinute. In a doua parte este prezentat modul si etapele parcurse

pentru realizarea unui senzor inteligent de temperaturi ridicate cu diode pe carbura de siliciu.

Capitolul 5: Nucleul unui sistem expert de tip fuzzy; in acest capitol se aplica pentru
un sector din fluxul tehnologic si anume racitorul gratar, teoria sistemelor expert prezentata in
partea |. Aplicatia SE pentru acest segment de productie contine schema de principiu a

sistemului de conducere, fiind explicate pe baza marimilor principale masurate din aria



racitorului gratar, mediul de utilizare, realizarea interfetelor fuzzy, bazele de reguli, functiile

caracteristice si algoritmul de lucru.

Capitolul 6: Valoarea economica adaugata prin utilizarea SE - studiu de caz; sunt
prezentate avantajele din punct de vedere economic obtinute prin utilizarea sistemului expert in
locul sistemelor clasice de automatizare, calculele economice fiind facute in cazul utilizarii SE la

conducerea si controlul unui racitor gratar din cadrul sectiei de clincherizare.

Capitolul 7: Senzor inteligent de temperaturi ridicate cu diode pe carbura de siliciu
(SIC) pentru aplicatii intr-o fabrica de ciment. In acest capitol s-a prezentat modul in care s-a
realizat proiectarea, fabricarea, modelarea si caracterizarea de diode pe carbura de siliciu,
folosite ca senzori la temperaturi Tnalte si folosirea acestor senzori Tn echipamente pentru
controlul proceselor tehnologice din fluxul de fabricare a cimentului. Sunt evidentiate totodata
directiile deschise pentru continuarea cercetarilor in acest domeniu si este redat modul in care s-a

facut disiminarea rezultatelor obtinute.

Capitolul 8: Concluzii: Sunt prezentate sintetic rezultatele cercetarii intreprinse atat in
ceea ce priveste sistemul expert de conducere a racitorului gratar cat si cele legate de realizarea

senzorului de temperaturi ridicate cu diode pe carbura de siliciu.

Bibliografia — cuprinde 72 de indicatii de materiale din literatura de specialitate, din care

12 la care doctorandul este coautor.

Anexe:
Al: In aceasta anexa este prezentata teoria specifica realizarii unui sistem expert utilizand logica
fuzzy. Sunt trecute in revista notiuni despre multimile fuzzy, variabile lingvistice, logica si
controlul fuzzy.

A2: Contine toate fisele de calcul a indicatorilor economici din studiu de caz racitor gratar

In continuare prezentarea din rezumatul tezei este axata doar pe cea de-a doua parte a tezei si
anume Contributia originala:
Partea a Il-a — Aplicarea sistemului expert la conducerea racitorului gratar. Realizarea

unui senzor inteligent de temperaturi ridicate cu diode pe carbura de siliciu (SiC).



Capitolul 5 — Nucleul unui sistem expert de tip fuzzy dedicat conducerii n

industria cimentului.

5.1. Structura generala

Pentru testarea noii metode de conducere folosind SBC, s-a ales un subproces din structura
sistemului de fabricatie a cimentului, anume racitorul gratar. Alegerea este justificata din
urmatoarele doua considerente:

- acest subproces face parte din instalatiile care implica cele mai mari dificultati
in conducerea clasica si pentru optimizarea functionarii sale se justifica
utilitatea folosirii sistemelor expert;

- acest subproces este deja dotat cu partea conventionala necesara cuplarii cu
SBC (senzori, automate programabile pentru comanda marimilor de executie
bucle de reglare PID);

Totusi este de subliniat ca numai includerea si a cuptorului in strategia de conducere
folosind SBC va putea conduce la optimizarea functionarii intregului proces de fabricatie a
cimentului.

Fata de arhitectura generala data in fig. 3.1, nucleul realizat materializeaza o parte din
componentele preconizate: sistemul expert, sistemul de manipulare a informatiilor vagi, o parte a
sistemului de generare a explicatiilor, o parte a sistemului de achizitie a cunostintelor si a
interfetei utilizatorului. Pe baza aspectelor prezentate la controlul fuzzy, poate fi evidentiata o

structura de conducere cu sistem expert de tip fuzzy, asa cum se vede in fig. 5.1.

Marimile masurate din proces (de intrare in controlerul fuzzy), in cazul racitorului de tip
gratar (RG) sunt: temperatura aerului secundar, grosimea stratului de pe grila nr. 1, presiunea
aerului secundar, presiunea in camera 2, granulatia materialului ce iese din cuptor (informatie
care se introduce manual), deschiderea jaluzelelor VRA,VRB, turatia cuptorului, curentul

motorului de actionare a grilei 1, starea mecanismului de actionare a grilei 1.
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Fig.5.1- Structura de principiu a sistemului de conducere

Sistemul expert de control este cel care, utilizand atat marimile masurate din proces
(denumite variabile directe) cat si marimile nemasurabile furnizate de componenta de generare a
variabilelor indirecte, genereaza comenzile pentru proces. Prezenta interfetei de defuzzificare si
succesiv a celei de fuzzificare pentru variabilele indirecte, desi nu pare necesara la prima vedere,
permite implementarea unor dependente intre diferite marimi indirecte; in plus, este mai
convenabil de manevrat in acest fel o dependentd intre marimi care sunt prelucrate prin
mecanisme de rationament fuzzy. De exemplu, exista 0 asemenea dependenta intre granulatia
clincherului de pe grila racitorului si presiunea in camera 2. Astfel, prin folosirea succesiva a
defuzzificarii si fuzzificarii, in functie de granulatie diferite valori precise ale grosimii stratului
vor putea fi interpretate ca fiind normale sau nu (pentru o granulatie mare, o presiune mai mica

ca fiind normala, in comparatie cu cazul cAnd granulatia este mica).
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Deoarece sistemul expert de control utilizeaza si variabilele indirecte in luarea deciziilor,
apare necesitatea unei succesiuni de lucru in care, la fiecare iteratie, sistemul de control sa se
activeze dupa ce sistemul de generare a variabilelor indirecte a efectuat rationamentele si a
generat valorile acestor variabile. Componenta de generare a explicatiilor are rolul de a informa
operatorul asupra modului de luare a deciziilor, furnizand rationamentele pe baza carora sistemul
de control actioneaza asupra procesului. Interfata de defuzzificare este necesara pentru furnizarea
valorilor precise ale comenzilor. Marimile de iesire din controler, adica cele care actioneaza
asupra procesului sunt urmatoarele: deschiderea clapetelor ventilator desprafuire; deschiderea

clapetelor ventilatoarelor grilei fixe IKN si/sau ventilatoarelor racitorului gratar; turatia grilei.

5.2. Baza de cunostinte a sistemului expert de tip fuzzy
Cuprinde urmatoarele subcapitole:
5.2.1. Baza de fapte
In baza de fapte a sistemului expert realizat exista mai multe tipuri de fapte:
-fapte care contin informatie de tip fuzzy si care sunt de forma:
(fapt_fuzzy<nume_var_lingvistica><nume_termen_lingvistic><valoare_functie_caracteristica>)
- fapte care contin valori precise rezultate din defuzzificare si care sunt de forma:
(fapt_precis <nume_variabila_lingvistica> <valoare_precisi>)
- fapte care descriu starea unor componente binare, cum ar fi: (mecanism_grilal ON)
- fapte de control intern, cum ar fi cele cu ajutorul carora se obtine bucla cuasi-infinita de rulare.
5.2.2. Baza de reguli
Tn baza de reguli existd mai multe tipuri de reguli, grupate in trei clase:
1. Regulile de control a executiei programului si de comunicare cu interfata operator.

2. Regulile care realizeaza rationamentul fuzzy.
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3. Regulile care implementeaza componentele subsistemului de decizie:
a) Regulile sistemului expert de control;
b) Regulile sistemului expert de generare a variabilelor indirecte;
c) Regulile sistemului de generare a explicatiilor.

Tn continuare se prezinta regulile din ultima categorie (este precizati forma principiald a

regulilor, pe baza careia se face transpunerea in program CLIPS):

a) Regulile sistemului expert de control. Partea de actiune a acestor reguli se refera la
marimile de iesire din controler. Daca temperatura aerului secundar este mare, atunci deschide
clapetele ventilatorului de desprafuire si deschide clapetele ventilatoarelor racitorului gratar;
Daca temperatura aerului secundar este normala, atunci nu se intreprinde nimic;® Daca
temperatura aerului secundar este mica, atunci inchide clapetele ventilatorului de desprafuire si
inchide clapetele ventilatoarelor racitorului gratar;e Daca presiunea aerului secundar este mica
atunci inchide clapetele ventilatorului de desprafuire si deschide clapetele ventilatoarelor
racitorului gratar;e Daca presiunea aerului secundar este normala, atunci nu se intreprinde
nimic;e Daca presiunea aerului secundar este mare atunci deschide clapetele ventilatorului de
desprafuire si inchide clapetele ventilatoarelor racitorului gratar;eDaca presiunea in camera 2
este mare, atunci trebuie crescuta viteza grilei;» Daca presiunea Tn camera 2 este normala, atunci
nu se intreprinde nimic;e Daca presiunea in camera 2 este mica, atunci trebuie scazuta viteza
grilei.» Dacd grosimea stratului este mica, viteza grilei trebuie sa fie mica;* Daca grosimea
stratului este normala, atunci nu se Tntreprinde nimic;® Daca grosimea stratului este mare, atunci

viteza grilei trebuie sa fie mare.

b) Regulile prin care se deduc valorile variabilelor indirecte. Partea de actiune a acestor
reguli se refera la marimile nemasurabile din proces, dar care trebuie luate in calcul la generarea
comenzilor catre proces.e Daca presiunea in camera 2 este mare, atunci grosimea stratului este
mare;* Daca presiunea in camera 2 este normala, atunci grosimea stratului este normala;e Daca
presiunea Tn camera 2 este mica, atunci grosimea stratului este mica;e Daca viteza grilei 1 este
mare, atunci grosimea stratului este mica;e Daca viteza grilei 1 este normala, atunci grosimea

stratului este normala;e Daca viteza grilei 1 este mica, atunci grosimea stratului este mare;* Daca
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turatia cuptorului este mare, atunci grosimea stratului este mare;e Daca turatia cuptorului este
normala, atunci grosimea stratului este normald;e Daca turatia cuptorului este mica, atunci
grosimea stratului este mica;e Daca presiunea in camera 2 este mare, atunci granulatia este
mica;e Daca presiunea in camera 2 este normala, granulatia este normala;e Daca presiunea in
camera 2 este mica, atunci granulatia este mare;® Daca curentul prin motorul grilei 1 este mic si
mecanismul grilei 1 functioneaza, atunci grosimea stratului este mica;e Daca curentul prin
motorul grilei 1 este normal si mecanismul grilei 1 functioneaza, atunci grosimea stratului este
normala;e Daca curentul prin motorul grilei 1 este mare si mecanismul grilei 1 functioneaza,
atunci grosimea stratului este mare;e Daca granulatia este mare si curentul motorului grilei 1 este
mare si mecanismul grilei 1 functioneaza, atunci grosimea stratului este mare;* Daca granulatia
este normala si curentul motorului grilei 1 este normal si mecanismul grilei 1 functioneaza,
atunci grosimea stratului este normala;e Daca granulatia este mica si curentul motorului grilei 1

este mic si mecanismul grilei 1 functioneaza, atunci grosimea stratului este mica.

c) Regulile de generare a explicatiilor exprima celelalte interdependente intre marimile
implicate si au fost introduse numai in scopul explicarii catre operator a rationamentelor
efectuate. Tn acelasi scop se folosesc si regulile din celelalte categorii, aplicAndu-se o strategie de
tip backward chaining.e Daca grosimea stratului este mare, atunci temperatura aerului secundar
este mare;» Daca grosimea stratului este normala, atunci temperatura aerului secundar este
normala; ¢ Daca grosimea stratului este mica, atunci temperatura aerului secundar este mica;e
Daca se deschid jaluzelele (creste turatia) exhaustoarelor schimbatorului de caldura, atunci creste
depresiunea aerului secundar;e Daca deschiderea jaluzelelor (creste turatia) exhaustoarelor
schimbatorului de caldura este normala, atunci depresiunea aerului secundar este normala;e Daca
se inchid jaluzelele (micsoreaza turatia) exhaustoarelor schimbatorului de caldura atunci scade

depresiunea aerului secundar.
5.3. Realizarea interfetelor de fuzzificare si defuzzificare
5.3.1. Definirea functiilor caracteristice

Se inscriu informatiile n fisier, numele variabilei lingvistice si cel al fisierului asociat sunt scrise
intr-un alt fisier, care va fi utilizat la initializarea sistemului expert de tip fuzzy. Informatia din

fisierul de variabile este de forma:
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nume_variabila;>nume_fisier_descriere
nume_variabila,>nume_fisier_descriere,

Un avantaj al acestei organizari a datelor este acela ca, atunci cand doua variabile diferite
au exact aceiasi termeni asociati si termenii au aceleasi functii caracteristice, este suficient sa se
genereze un singur fisier de descriere pentru una din variabile. Tn fisierul de variabile se va
adauga apoi o linie prin care figierul de descriere respectiv sa fie asociat si celei de-a doua
variabile. Avantajul este cu atdt mai mare cu cat creste numarul de variabile aflate Tn aceasta

situatie. Functiile caracteristice utilizate sunt de forma trapezoidala (v.ex. din fig. 5.2).
focwrte mic mic ol mare e
TN AL LA
NENAVAY LY.
0.6 X“

0.1
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AN AV

C
180 2040 20 240 260 280 300 mm >

Fig.5.2 — Variabila “presiune in camera 2”

5.3.2. Functiile de fuzzificare
Sunt prevazute doua functii de fuzzificare:

e fuzzyf_var_directe: aceasta functie are rolul de a citi datele marimilor masurate din
proces si de a introduce in baza de fapte a sistemului expert faptele cu informatii de tip fuzzy
referitoare la toate marimile de intrare in controler.

(fapt_fuzzy presiune-camera-2 foarte_mic 0.8)
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(fapt_fuzzy presiune-camera-2 mic 0.2)

(fapt_fuzzy presiune-camera-2 normal 0)

(fapt_fuzzy presiune-camera-2 mare 0)

(fapt_fuzzy presiune-camera-2 foarte_mare 0)

In acest mod este populati baza de fapte necesard functionarii sistemului expert de
control. Tntr-un mod similar se produce fuzzificarea pentru toate celelalte marimi masurate de la
proces.

e fuzzyf var_indirecte: se apeleaza dupa fiecare rationament efectuat de sistemul de
generare a variabilelor indirecte, avand ca parametri numele variabilei si valoarea precisa
furnizata de sistemul respectiv; rezultatul apelului este introducerea in baza de fapte a faptelor de
tip fuzzy referitoare la variabilele indirecte.

(fapt_fuzzy grosime-strat foarte_mic 0)

(fapt_fuzzy grosime-strat mic 0)

(fapt_fuzzy grosime-strat normal 0.5)

(fapt_fuzzy grosime-strat foarte_mare 0.5)
5.3.3. Functia de defuzzificare
Apelul acestei functii este de forma:

(defuzzyf fapt_fuzzy <nume variabila> <nume_termen> <grad_aplicabilitate> <keep|go>

Executia rutinei are loc in functie de valoarea ultimului argument: daca acesta este “keep”,
are loc doar o memorare a celorlalte argumente, valoarea de retur fiind TRUE Tn cazul in care

apelul s-a facut in mod corect, sau FALSE 1n cazul unei erori.
Tn baza de reguli s-au definit doua reguli:

Regula R1_defuzzificare care intervine daca in baza de fapte exista doua fapte ce se
referd la aceeasi variabild, cu termeni lingvistici diferiti, cu gradele respective de aplicabilitate;
Regula R2_defuzzificare intervine daca in baza de fapte existd doar un singur fapt care

se referd la o anumita variabila lingvistica.
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5.4 Algoritmul de lucru al controlerului fuzzy

Sunt prezentate etapele de lucru ale controlerului:

Etapa 1. Citirea valorilor marimilor masurate din proces si fuzzificarea - prin apelul functiei
fuzzyf_var_directe. Se introduc astfel in baza de fapte informatii de tip fuzzy cu privire la
marimile de intrare In controler.

Etapa 2. Activarea sistemului expert de generare a variabilelor indirecte. Aceasta etapa este
declangatd dupd citirea valorilor marimilor masurate din proces, deoarece rationamentele
efectuate de sistemul expert respectiv se bazeaza tot pe marimile masurate din proces.

Etapa 3. Furnizarea valorilor precise ale marimilor indirecte - prin functia defuzzyf si apoi
fuzzificarea acestora pentru a putea fi utlilizate de catre sistemul expert de tip fuzzy de control.
Pentru fuzzificarea acestor variabile care nu sunt masurate din proces ci sunt furnizate de un
sistem expert se foloseste functia fuzzyf var_indirecte.

Etapa 4. Activarea sistemului expert de control. Aceasta etapa succede pe aceea de lucru a
sistemului expert de generare a variabilelor indirecte; conform celor explicate si anterior,
sistemul expert de control este cel care ia deciziile pe baza ambelor tipuri de informatii: cele
masurate de la proces, respectiv cele deduse indirect.

Etapa 5. Defuzzificarea - prin apelarea functiei defuzzif care are ca rezultat eliminarea din
baza de fapte a oricarui fapt cu o informatie de tip fuzzy si introducerea faptelor ce contin
valorile precise ale marimilor de iesire din controlerul fuzzy. Aceasta etapa este necesara pentru
a ajunge la forma informatiilor necesare a fi transmise operatorului gi/sau procesului condus.

Etapa 6. Afisarea informatiilor catre operator, dupa care se reia executia de la etapa 1.

Marimile care sunt afisate sunt cele de iesire din controler, precizate in subcapitolul 5.1.

Capitolul 6 Valoarea economica adaugata prin utilizarea sistemului expert —

studiu de caz

6.1 Prezentarea studiului de caz

Racitorul gratar este una din componentele cele mai importante in fluxul de producere a

clincherului, serveste la racirea clincherului rezultat in urma procesului de ardere din cuptor de la
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temperatura de 1200 °C la mai putin de 100 °C, prin schimbarea cildurii cu aerul ambiental, aer
care este folosit, partial pentru aerul de combustie pre-incalzit. Schimbul eficient de caldura este
cerut de asigurarea racirii optime a clincherului cat si de temperatura maxima a aerului secundar

necesar asigurarii arderii in cuptor.

Pentru studiul de caz a fost considerat racitorul gratar, deoarece aici a fost implementata

aplicatia care utilizeaza SE (v. fig.6.1):

[CARPATCE MTNT
Ay

D ~ - ~ ~ - . LRI e

Fig.6.1. Pictograma racitorului gratar la care s-a aplicat sistemul expert

Eficienta functionarii racitorului gratar are un impact insemnat atat in costurile de operare
a cuptorului cat si Tn calitatea macinarii clincherului pentru producerea produsului finit, cimentul.
In cadrul studiului de caz a fost analizata situatia economica a instalarii unui sistem expert de

control al racitorului gratar versus actualul sistem de automatizare.

Pentru a face o analiza comparativa au fost considerate date statistice din ultimii 5 ani
pentru principalii indicatori de eficienta a racitorului gratar. In primul rénd, pentru a avea o
Tnregistrare cat mai corecta a parametrilor cuptorului si a racitorului gratar, a fost implementata
la nivel de camera de comanda centrala, o fisa tehnologica. Aceasta fisa electronica, colecteaza

cele mai importante date de functionare a sistemului cuptor- racitor.
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Au fost analizate statistic defectiunile care apar datorita controlului deficitar in
functionarea racitorului gratar, in comparatie cu un sistem expert de control. Operativitatea si/sau
expertiza operatorului este de multe ori mult mai redusa decéat expertiza conducerii racitorului
gratar inglobata intr-un sistem expert. In aceasta analiza s-au monitorizat urmatoarele procese:

- Functionarea in parametri a racitorului gratar, fara implicatii in procesul tehnologic al

cuptorului,

- Calitatea clincherului rezultat in urma procesului de racire controlata,

- Media cheltuielilor de reparatii si intretinere in decursul unui an.

Urmatoarele defectiuni au fost constatate statistic la functionarea racitorului gratar, in
comparatie cu utilizarea sistemului expert de control: - oprirea sistemului cuptor-racitor gratar
datorita blocarii concasorului cu aglomerari de clincher; acestea sunt datorate reactiei lente a
operatorului in momentul Tn care apare o descarcare de material din cuptor si se aglomereaza
prea mult material in racitor; - reducerea calitatii clincherului cauzata de o racire necontrolata la
trecerea acestuia prin racitorul gratar- conducénd ulterior la cresterea rezistentei la macinare a
clincherului, cu implicatii directe asupra consumului de energie electrica; - uzuri avansate ale
elementelor Tn miscare la racitorul gratar cum ar fi placutele racitorului gratar, grilele de ghidare
sau suportii de sustinere- strat mare de clincher fierbinte care conduce atét la distrugeri datorita

temperaturilor ridicate cat si presiunii statice mari pe elementele in miscare.

Au fost analizate pentru calculul valorii economice adaugate urmatoarele aspecte:

1. Oprirea sistemului cuptor- racitor gratar 30 ore/an.

2. Cresterea rezistentei la macinare a unei cantitati de clincher rezultat in urma automatizarii
clasice (din analizele statistice, aproximativ 50 mii tone de clincher / an sunt afectate).

3. Cresterea cheltuielilor de reparatii si intretinere.

6.2 Rezultatele obtinute prin utilizarea SE

Functionand cu vechiul sistem de automatizare fata de sistemul expert, se genereaza anual
opriri ale cuptorului din cauza racitorului gratar, cuantificAndu-se urmatoarele situatii:
1. Oprirea cuptorului 30 ore/an datorita blocarii racitorului gratar / concasor:
- (@) Cheltuieli generate de consumul combustibilului la cuptor

C caldura = 228 mii lei/an.
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- (b) Cheltuieli generate de costul energiei electrice consumate la cuptor
C energie electrica= 48 mii lei/an.
- (c) Cheltuieli cu manopera pentru deblocarea unui racitor
C manopera = 2 mii lei/an.
2. Producerea unei cantitati de clincher de calitate inferioara datorita controlului deficitar al
gradientului de racire n racitorul gratar.
Din analizele statistice, rezulta o cantitate anuala de 50 mii tone de clincher de calitate
redusa. Pentru utilizarea acestui clincher la producerea cimentului, este necesara 0 macinare
la o finete superioara cu cel putin 400 unitati Blaine. Aceasta macinare superioara in morile
de ciment genereaza un consum energetic de aproximativ 4,5 kWh/t ciment in plus fata de o
macinare normala. Aceasta macinare conduce la un cost energetic:
- (d) C macinare= 160 mii lei/an
Pentru implementarea sistemului expert, doar la nivel de racitor gratar, costurile generate
de elementele de masura, configuratie hard, soft, licente si ore manopera de implementare, a fost
de:
- (e) C investitie = 660 mii lei/an
Introducénd toate aceste date de investitie (), cheltuieli eliminate Tn cazul utilizarii unui
sistem expert (a)+(b)+(c)+(d) ntr-un program financiar de calcul al valorii economice adaugate
vor rezulta urmatoarele valori economice:
Perioada de recuperare a investitiei (PaybackPeriod)= 1,2 ani
Valoarea neta prezenta a investitiei(NPV) = 1 861 mii lei

Rata interna de recuperare a investitiei (IRR) = 641 %

Capitolul 7 Senzor inteligent de temperaturi ridicate cu diode pe carbura de

siliciu (SiC) pentru aplicatii intr-o fabrica de ciment

Obiectivul acestui capitol a fost proiectarea, fabricarea, modelarea si caracterizarea de
diode pe SiC, folosite ca senzori la temperaturi Tnalte si demonstrarea utilizarii acestor senzori in

echipamente pentru controlul proceselor tehnologice din industria cimentului.
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7.1. Senzori de temperatura

Temperatura este marimea ambientald masuratd cel mai des in aplicatii. Acest fapt este de
asteptat deoarece majoritatea fenomenelor de naturd fizica, electrica, chimica, mecanica si

biologica sunt afectate de temperatura.

Au fost analizati cei mai folositi senzori in mediile industriale: termocuple, termorezistente,
senzori pe semiconductori. Senzori utilizati Tn industria cimentului sunt:

- Termocuplul este un element sensibil de tip generator. Principiul de functionare al
termocuplului se bazeazd pe efectul termoelectric (Seebeck) si anume aparitia unei tensiuni
electromotoare intr-un circuit format din doua metale diferite, atunci cand intre acestea apare o

diferenta de temperatura.
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Fig. 7.1 Termocuple [40].

- Senzorii rezistivi de temperatura sunt dispozitive din fire bobinate sau straturi subtiri
cu coeficient pozitiv de variatie cu temperatura al rezistentei electrice [46-50]. De asemenea,
precizia acestora este printre cele mai bune, avand rezolutii de masura de ordinul a + 0,1°C.

- Senzorii de temperatura cu semiconductori sunt realizati in variantd integratd, au
deci dimensiuni foarte reduse, sunt simplu de fabricat, cu comportament liniar, precis, iar costul

de fabricatie este redus. Se bazeaza pe dependenta de temperaturd a caracteristicii curent-
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tensiune. In fig. 7.2 este prezentat un senzor cu diodi din alaturi de circuitul de masurd si

control asociat.

(a) (b)

Fig. 7.2 Senzor cu diode din si (a) capsula si (b) circuit asociat [40].

Tehnologia senzorilor a inregistrat o migrare catre semiconductori de banda larga ce
produc dispozitive cu o mare toleranta la temperatura [40,51-70]. De aceea, conductivitatea
termica ridicata a carburii de siliciu — SiC (de trei ori mai mare decét a siliciului pur) permite atat

o disipare mai buna a caldurii cat si o gestionare mai bund a temperaturii.

7.2. Conditiile de functionare a senzorilor de temperatura intr-o fabrica de ciment si

transpunerea in date de proiectare

Au fost trecute in revistd caracteristicile si modul de plasare a sondelor de temperatura in

fabrica de ciment de la Fieni.
Avand in vedere conditiile dintr-o fabrica de ciment (mediu coroziv, gazele toxice, umezeala,

temperaturi uzuale peste 100°C), timpul de viata al senzorilor prezenti nu depaseste 3 luni de zile
(fig. 7.6) [59,60].

Fig. 7.6 Sonde de temperaturi inainte si dupa utilizarea pe linia de productie [59, 60].
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Tabelul 7.1

Caracteristici Valori
Nr. . _ | Denumire/ | Domeniu Tnregistrate N
Loc de masura Clasade |, Observatii
crt. tip de in camera de
precizie ..
aparat masurai comanda °C
Pt
0...400°C 0,1
100/adaptor
Temperatura
. Termorez.
1 gaze intrare 0,5 250-360
Pt. 100 0...600°C
moara 1
Adaptor R-1 | 4..20mA .
1ARE 192
Pt
0...400°C 0,1
100/adaptor
Temperatura Termorez. Concentratii
2 gaze iegire Pt. 100 0,5 80-120 mari de praf in
0...300°C .
moara Adaptor R-I 1 mediul de
o 4...20mA
Miliamp. 15 masurare.
Al-144 Nu au fost
TIP stabilite
0...1200°C 0,1 )
K/adaptor nivelele de
Temperatura Termorez. vibratii Tn
3 gaze intrare Pt. 100 0,5 220-380 punctele de
0...600°C
turn uscare Adaptor R-I 1 masurare.
o 4..20mA
Miliamp. 15
Al-144
TIPK 0...1200°C 0,1
Termorez.
Temperatura
) Pt. 100 0,5
4 | gaze iesire turn 0...300°C 60-150
Adaptor R-I 1
uscare . 4..20mA
Miliamp. 15
Al-144
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S-au inventariat tipurile de senzori folositi, gama de temperatura care se masoara, viteza de
variatie Tn timp a temperaturii, conditiile de functionare.
Toate aceste informatii au permis stabilirea urmatoarelor date principale de proiectare pentru
sonda cu dioda-senzor:
» Afisarea temperaturii in timp real;
> Domeniul de temperaturi de functionare al senzorului: 25 - 400°C;
> Viteza medie de variatie a temperaturii: 5-8°C/min;
» Mediul de lucru: abraziv/coroziv, vibratii;
» Tensiunea de alimentare: 24V;
» Senzorul trebuie sa fie izolat din punct de vedere electric fata de carcasa sondei;
» Marimea electrica la iesire: curent in gama 4-20mA,;
» Dioda senzor compatibila cu termocuplu folosit in prezent pentru evaluarea
temperaturii
» Achizitia/controlul automat pe echipamentele existente;

Acesti senzori vor fi inglobati in sondele de temperatura.

7.3. Proiectarea diodelor Schottky pe SiC pentru functionarea ca senzori de temperatura

Analiza atentd a caracteristicilor senzorilor a permis stabilirea datelor de proiectare pentru
senzorii din SiC si sondele de temperaturd ce urmeaza a fi proiectate si testate in functionare.
Este de notat gama extinsa de temperaturi la care va functiona sonda: 25-400°C si mediul ostil

dintr-o fabricad de ciment.

Senzorii sunt in multiple situatii diode Schottky sau pn planare [40, 59-62 ].

Schottky contact

™t o A vvocte
x> lpm WO - <
Ramp<5" ] I

n epi 6H-SIC

< Cathode

Fig. 7.11 Structura diodei Schottky cu profil rampa de oxid (din motive de simetrie s-a reprezentat

numai o jumatate de structura).
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S-au realizat simulari ale distributiei de camp si potential caracteristice structurii cu profil
rampa de oxid cu zona activa (stratul epitaxial) de tip n si substratul, de acelasi tip si puternic
dopat.

In fig. 7.12 se prezinta distributia campului electric pentru trei valori ale unghiului
rampei si pentru doud grosimi ale oxidului (Xg). 1n zona de contact, campul electric este uniform

si egal cu campul Schottky.

[\'“n","vh 10 ° ‘1\'”1”)1:’\ :RI””!.:i -

v, = 1

A v, = 0.7

Fig. 7.12 Distributia cAmpului electric in structura Schottky cu profil rampa de oxid pentru diferite
grosimi ale oxidului si diferite unghiuri ale rampei [20, 21].

7.4. Studii si experimentari preliminare pe structuri Schottky pe SiC. Caracterizari si

investigatii microfizice.

Sunt prezentate experimentele realizate pe structuri de diode senzor fabricate cu o masca
eficienta si un proces tehnologic testat in diverse variante. Masca propune o varianta optimizata
pentru structura Schottky care realizeaza o economie semnificativd de arie si, In acelasi timp,
permite obtinerea unui randament bun de fabricatie.

S-au realizat doua variante de masti: cu contacte Schottky circulare si respectiv
rectangulare [59]. In proiectul SiC-SET s-a propus o variantd optimizatid de masci ce poate fi
folosita si in situatia in care substratul de SiC se livreaza cu un numar mare de defecte (o
placheta cu pret mai redus) [60].

In descrierea tehnologiei de fabricatie s-a insistat pe etapele de realizare a terminatiei cu
rampa de oxid si pe depunerea si tratamentul postmetalizare al contactului Schottky (Ni de

200nm sinterizat cateva minute la temperaturi Tn gama 600-800 °C). Prin investigatii microfizice
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s-a determinat un unghi al rampei de 5° optim pentru realizarea unei terminatii care asigura o
distributie uniforma a curentului prin dioda.

Inconvenientul acestei metode 1l constituie in primul rdnd temperatura mare de depunere
si apoi slaba uniformitate a filmului de SiO, depus pe plachete.

Depunerea prin metoda PECVD are avantajul temperaturilor mici de depunere, intre 200
si 300°C, si o foarte buna uniformitate a filmului depus.

Tn cadrul experimentarilor preliminare de fabricatie s-au facut depuneri de Ni pe SiC.
Pentru o sinterizare mai buna a contactului Schottky (Ni/4H-SiC), este nevoie de un tratament
termic intr-o atmosfera inerta. Pentru tratamentul post metalizare s-a folosit instalatia RTP AS
One. S-au testat mai multe temperaturi intre 400°C si 800°C. Diagrama dupa care s-a desfasurat
tratarea termica a contactului Schottky la 500°C/ 2 minute in atmosfera de Ar este data in fig.
7.19.

Profle of . Annealing-Ar-500

+— 1000

Power (%)
)

500

(D,) aamessdwa )

Time(s)

Fig. 7.19 Diagrama tratamentului termic a Ni la 500° [21].

7.5. Masuratori electrice pe diode sensor pe SiC

S-au dat masuratori electrice pe diodele sensor din SiC. S-a prezentat montajul de masura, apoi
toate datele noi obtinute pe diode Schottky Masuritorile s-au efectuat la temperatura camerei pe

19 diode pe placheta. S-au masurat si dispozitive incapsulate folosind doua tehnici diferite.
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Fig. 7.23 Comparatie a caracteristicilor misurate la temperatura camerei pe 9 diode [59].

S-au reprezentat caracteristici directe si inverse masurate la temperatura camerei si la
temperaturi ridicate pana la 450°C. Din analiza si prelucrarea acestor grafice s-au extras
parametri electrici ai diodelor pe SiC: factorul de idealitate, curentul de saturatie, bariera

Schottky, rezistenta serie. Factorul de idealitate are valori apropiate de unitate, in domeniul 1,03-

1,20. Bariera Schottky are valori cuprinse intre 1,35-1,66V. Ambii parametri au valori relativ

constante cu temperatura si de la o dioda la alta.

Tn fig. 7.24 se prezinta histograme cu factorul de idealitate, bariera Schottky si rezistenta

serie pentru cele 19 diode.

1
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0.4
D.2
o
5
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Fig. 7.24 Factorul de idealitate (adimensional) pentru cele 19 diode masurate la

temperatura camerei [59].
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7.6. Senzor de temperatura cu diode Schottky pe SiC

S-a investigat comportarea diodei din SiC ca senzor. Dispozitivul trebuie polarizat in
conductie la curent constant. in acest caz semnalul care variaza cu temperatura este tensiunea
directd la bornele diodei. Experimentele au aratat o variatie liniara a tensiunii cu temperatura in
gama de 25...400°C. Panta de variatic este sensibilitatea senzorului pentru care s-au obtinut
valori in gama 1.3 mV/K to 2.8 mV/K. O atentie speciala s-a acordat senzorului bazat pe un
J-FET din SiC. S-a evidentiat dependenta de temperatura a rezistentei specifice in conductie a
tranzistorului dar si a curentului de drend in saturatie si posibilitatea masurarii temperaturii pana

la valori ridicate (500K).
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Fig. 7.32 Tensiunea directa, la curent constant, functie de temperatura masurati pe diode

senzor Tncapsulate [70].

Scaderea tensiunii directe, determinatd pe diode incapsulate este ilustratd pe fig. 7.32. Se
constatd o variatie liniard a tensiunii pand la temperaturi ridicate (450°C). Sensibilitatea cu
temperatura a diodelor sensor are valorile date n tabelul 7.9. Tn tabel sunt listate valorile
calculate. O buna concordanta intre datele experimentale si calculele teoretice poate fi observata.
Sensibilitatea are valori Tnh gama 1.2-2.05 mV/°C.

Se probeazi astfel ci diodele Schottky pe SiC sunt senzori de inalti temperaturd (pani la 450°C)

cu o sensibilitate ridicata.
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Tabelul 7.9 Sensibilitatea cu temperatura a diodelor senzor
Sensibilitatea diodei [mV/°C]
Ie DP3 | DP3 | DW1 | DW1
Exp. | Calc. | Exp. | Calc.
1pA | 205 | 181 | 142 | 157
10pA | 183 | 162 | 1.2 1.26

7.7 Senzor inteligent de temperatura. Circuitul de prelucrare a sesmnalului

Atributul de senzor inteligent al senzorului de temperatura este justificat prin folosirea unui

circuit specializat de prelucrare a semnalului electric de la iesirea diodei senzor pe SiC.

Acesti senzori vor fi inglobati in sonde de temperatura si, se estimeaza, ca vor avea 0
durata de viata de cel putin 6 luni, dubla in raport cu termometrele ce functioneaza in prezent in
zonele de ardere.

S-a analizat si o schema electricd pentru prelucrarea semnalului de la iesirea senzorului
dioda si s-a descris rolul componentelor cu accent pe circuitul amplificator al semnalului dat de
dioda si pe convertorul tensiune-curent care asigurd la iesire un curent in gama industriald
standard (4-20mA), proportional cu temperatura masurata.

Tn fig. 7.33 este prezentata schema bloc a circuitului de amplificare si conversie in curent

(4-20mA) a semnalului (tensiune) furnizat de dioda senzor [59, 60]. Circuitul contine mai multe

subcircuite.
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Fig. 7.33 Schema bloc a circuitului de amplificare si conversie in 4-20mA a semnalului

furnizat de dioda senzor [21].
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8. Concluzii generale

Lucrarea si-a propus aplicarea unor tehnici ale inteligentei artificiale pentru un segment din
procesul de fabricatie a cimentului. Tn acest sens au fost parcurse mai multe etape, de
implementare a unui sistem expert, cat si o aplicatie industriala a unui sensor de masurare a
temperaturilor, in medii ostile si anume un sensor pe diamant. Acesta este necesar pentru a
Tnlocui actualele sonde de temperatura din sistem care nu sunt nici fiabile si nu au nici acuratetea

ceruta de sistemul expert.

Industria de ciment din Romania este una dintre cele mai active ramuri industriale de dupa
1989, complet privatizata, iar una din prioritati, dupa privatizare, a fost trecerea la conducerea
automata a fabricarii cimentului; pe langa aspectele pur tehnologice, trebuiesc luate n
considerare si alte aspecte si anume dezvoltarea necesitatilor, dezvoltarea abilitatilor si nu in
ultimul rdnd complexitatea informatiilor, toate conducand la necesitatea introducerii unui
sistem expert de control si conducere a proceselor tehnologice. S-au prezentat limitarile pe
care le determind actualele metode de control si felul in care pot fi implicate noile metode de
control inteligent, trecand Tn revista argumentele practice si logice, necesitatea trecerii la
conduceri de tip sistem bazat pe cunostinte care sa inglobeze tehnici de inteligenta artificiala -

reprezentarea cunoasterii, sisteme expert (SE), sisteme fuzzy, programare orientatd pe obiecte.

Pentru sistemul expert sunt prezentate criteriile specifice fata de care trebuie judecata
aplicatia si componentele sistemului bazat pe cunostinte precum si rolul fiecarei componente. A
fost prezentata structura unui sistem expert, evidentiindu-se componentele sale, modul in care
functioneaza acest sistem cat si strategiile de control si modul lor de alegere in implementarea
unui sistem de comanda si control. S-a analizat aplicatia sistemului expert pe un sector al
procesului de productie si anume racitorul gratar. S-au prezentat bazele de cunostinte a
sistemului expert de tip fuzzy, cu baza de fapte, cea de reguli, cét si realizarea interfetelor de
fuzzificare si defuzzificare pentru cazul racitorului gratar. Pentru racitorul gratar din fluxul de
fabricatie al clincherului s-au prezentat functiile caracteristice utilizate pentru diferite variabile
(presiune camera 2, grosime strat clincher, turatie grild) cat si algoritmul de lucru al

controlerului.
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In cazul studiului de caz pentru racitorul gratar a fost analizata, din punct de vedere
economic, varianta utilizarii unui sistem expert de automatizare fata de un sistem clasic.
Proiectia economica a fost facuta pe o perioada de zece ani, considerandu-se costul capitalului de
lucru de 11,3 % si inflatia de 3,5%. Principalii indicatori economici obtinuti au fost:

e Perioada de recuperare a investitiei (PP) = 1,2 ani (o perioada foarte avantajoasa pentru o

asa investitie cu risc scazut)

e Valoarea actualizata a investitiei(NPV) = 1 861 mii lei

e Rata interna de recuperare (IRR) = 641 %

In privinta aplicatiei specifice, senzori la temperaturi inalte, s-a prezentat proiectarea,
fabricarea, modelarea si caracterizarea de diode pe SiC, céat si demonstrarea folosirii acestor
senzori in echipamente pentru controlul proceselor tehnologice din industria cimentului.

Au fost analizati cei mai folositi senzori in mediile industriale: termocuple,
termorezistente, senzori pe semiconductori. O atentie speciald s-a acordat senzorului bazat pe un
J-FET din SiC. In lucrare s-a evidentiat dependenta de temperaturda a rezistentei specifice in
conductie a tranzistorului dar si a curentului de drend 1n saturatie si posibilitatea masurarii
temperaturii pana la valori ridicate (500K).

Au fost trecute in revista caracteristicile si modul de amplasare a sondelor de temperatura
n fluxul de productie la fabrica de ciment de la Fieni. Analiza atenta a caracteristicilor senzorilor
a permis stabilirea datelor de proiectare pentru senzorii din SiC si sondele de temperatura ce
urmeaza a fi proiectate si testate in functionare. Este de notat gama extinsd de temperaturi la care
va functiona sonda: 25-400°C si mediul ostil dintr-o fabrica de ciment.

Acesti senzori inglobati in sonde de temperatura, vor avea o0 duratd de viata mult mai

mare n raport cu termometrele ce functioneaza in prezent in zonele de ardere.

Etapele deja parcurse si concluziile desprinse sunt:

e A fost efectuat un studiu al procesului tehnologic de fabricatie a cimentului si s-a analizat
stadiul actual al sistemelor de comanda folosite, ca si tendintele existente pe plan mondial.
Concluziile obtinute se refera la existenta unei automatizari conventionale care este
materializata intr-o arhitectura distribuita; datorita unor conditii specifice (dificultati privind
obtinerea unui model matematic complet privind masurarea precisa a tuturor marimilor din

proces) schemele respective nu pot asigura un optim general, care sa satisfaca mai multe
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criterii: calitatea productiei, consumurile reduse, durata de viata a instalatiilor. Astfel, studiul
efectuat conduce la necesitatea completarii automatizarii actuale clasice cu 0 componenta
bazata pe folosirea inteligentei artificiale. Concluzia aceasta este sustinuta si prin verificarea
criteriilor privind rezolvarea unei probleme prin metode de inteligenta artificiala.

S-a ajuns la o arhitectura principiala, potrivita pentru conducerea procesului de fabricatie a
cimentului, care sa foloseasca un sistem bazat pe cunostinte. Arhitectura respectiva este
motivata de posibilitatea de a fi cuplata cu sistemul de conducere existent, folosind in
totalitate facilitatile de comunicatie cu procesul tehnologic pe care sistemele actuale le
poseda, dar si de cerintele pe care trebuie sa le satisfaca noua componenta bazata pe tehnicile
de inteligenta artificiala: efectuarea procesului de decizie pe care in prezent il face operatorul
sau inginerul tehnolog, manipularea unor informatii aproximative, comunicarea cu un
operator nespecialist in domeniul programarii. De aici s-a ajuns la un sistem bazat pe
cunostinte care cuprinde un sistem expert pentru partea de luare a deciziilor si care este
completat cu o parte de tip fuzzy pentru a putea manipula informatii aproximative. Pe langa
acestea mai exista o serie de sisteme (de generare a explicatiilor, achizitie de cunostinte) care,
impreuna cu o interfatda utilizator adecvata, creeaza posibilitatea de comunicare Tintre
tehnologii nespecialisti Tn domeniul programarii si sistemul bazat pe cunostinte. Este
prevazuta astfel posibilitatea unei dezvoltari incrementale, absolut necesara aplicatiei
industriale respective. Concluzia la care s-a ajuns este aceea ca 0 asemenea arhitectura este
realizabila si ca ea poate asigura depasirea limitelor la care automatizarea conventionala a
ajuns.

S-a ales o componenta a sistemului de fabricatie pentru care sa se poata testa arhitectura
propusa si care sa fie cel mai usor abordabila pe procesele de fabricatie existente. S-a optat
pentru racitorul gratar, cel pentru care s-a verificat folosirea cu succes a conducerii bazate pe
sisteme expert. S-a studiat procesul respectiv, determindndu-se cunostintele necesare
abordarii folosind sistemul bazat pe cunostinte: scop de atins, marimi de intrare/iesire,
interactiuni cu partea conventionald, strategii de decizie pentru o conducere optimala a
componentei respective. Concluzia obtinuta este aceea ca subsistemul ales este abordabil prin
tehnicile propuse, existand informatiile necesare pentru construirea bazei de cunostinte, iar
materializarea noii variante de conducere poate asigura asistarea operatorului si o functionare

cat mai apropiata de optim.

31



Elementul central al sistemului bazat pe cunostinte este sistemul expert cu componenta
fuzzy, dezvoltarea aplicatiei plecand de la acesta.

Conform cunostintelor achizitionate s-a structurat un nucleu al subsistemului de generare a
explicatiilor, identificAndu-se o serie de reguli care pot furniza explicatii cu privire la iesirile
furnizate de sistemul de decizie.

S-au efectuat teste privind cuplarea partii de decizie cu partea de logica fuzzy si teste privind
simularea unor situatii din timpul functionarii racitorului gratar, care au dat rezultate corecte.
S-a realizat proiectarea, fabricarea, modelarea si caracterizarea de diode pe SiC, cat si
demonstrarea folosirii acestor senzori in echipamente pentru controlul proceselor tehnologice

din industria cimentului.

8.1. Directii pentru continuarea cercetarii
Optimizarea functionarii sistemului realizat pentru toate situatiile care se pot ivi in proces n
cazul racitorului gratar;
Completarea bazei de reguli, fapte si a sistemului de generare a explicatiilor;
Completarea sistemului cu componenetele necesare conducerii celorlalte subsisteme ale
procesului tehnologic. Aici trebuie avut in vedere Tn primul rand cuptorul, ca element esential
n procesul de fabricatie a cimentului si pentru care trebuie sa intervina partea de optimizare;
Realizarea sistemului de achizitie a cunostintelor si a interfetei utilizatorului, scopul final
fiind acela ca tehnologul sa poata actualiza continuu baza de cunostinte. Aici se va avea in
vedere si utilizarea unor medii de programare mai performante pentru folosirea in mediul
industrial;
Extinderea utilizarii senzorilor inteligenti de temperatura si la alte subsisteme ale procesului

de productie din industria de ciment.
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