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Capitolul 1

Introducere

Inteligenta poate fi exprimatad ca fiind capacitatea de a percepe anumite relatii intre
obiecte si fenomene. Acest lucru poate fi senzorial (la animale) datorat reflexelor
conditionate, sau intelectual (la om) in care intervin limbajul si conceptele.

Tehnicile apartinand inteligentei computationale sunt: logica fuzzy, retelele
neuronale artificiale si calculul evolutiv.

Inteligenta computationald in ingineria nucleara a suferit modificari substantiale
in ultimii ani. Principalele activitati au fost axate pe dezvoltarea conditiilor de
monitorizare si a tehnicilor de diagnoza pentru centralele nucleare insa, activitatile
recente se concentreazd pe implementarea si dezvoltarea metodelor pentru generatia
urmatoare de centrale si reactoare.

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Unul dintre scopurile principale al inteligentei computationale este acela de a
intelege principiile care fac posibil un comportament inteligent in sisteme naturale sau
artificiale. In cazul domeniului ingineriei, scopul principal este de a specifica metode
pentru proiectarea obiectelor inteligente si utile. Rolul Inteligentei Computationale (IC)
in industria nucleara este intr-o constanta tranzitie datorita operatiunilor, obiectivelor
de operare, nevoilor viitoare si cerintelor care se impun intr-o centrala nucleara. Multe
din tehnicile dezvoltate in ultimii 30 de ani au ajuns la maturitate si sunt aplicate tehnici
noi. Una dintre acestea este analiza nedistructivd cu curenti turbionari (CT) a unui
element combustibil.

1.2 Scopul tezei de doctorat

In cadrul Institutului de Cercetiri Nucleare Pitesti (ICN) compartimentul
Laboratorul de examinare post-iradiere (LEPI) sunt realizate examinari atat
nedistructive cat si distructive pe elemente combustibile iradiate si materiale de
structura. Pentru realizarea examindrilor nedistructive sunt folosite masini universale
de examinare. Elementele combustibile sau materialele de structura ce sunt deplasate



cu ajutorul masinii universale de examinare provin din centrale nucleare. Scopul
cercetarii doctorale reprezintd determinarea deplasarii a unui element combustibil prin
inteligenta computationala. In acest sens s-au realizat cercetiri referitoare la actionarea
masinii universale de examinare. De asemenea s-a dezvoltat si s-a expus un sistem
asemanator celui prezent in LEPI.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Teza de doctorat este structuratd in sase capitole incluzand capitolul de
concluzii, contributiile originale ale autorului, rezultatele cercetdrii efectuate pe
parcursul studiilor doctorale, precum si propuneri de orientari viitoare pentru cercetari
ulterioare.

In primul capitol, cel de introducere, sunt prezentate domeniul, scopul si
continutul tezei.

Tn cel de-al doilea capitol, este prezentat stadiul actual al inteligentei
computationale si tehnicile de testare nedistructiva din domeniul nuclear. Sunt descrise
succint subdomeniile inteligentei computationale: logica fuzzy si retelele neuronale
artificiale. De asemenea, sunt prezentate tomografia spectrometriei gama,
spectroscopia, controlul vizual si examinarea folosind curenti turbionari. Acestea sunt
tehnici de testare folosite in cadrul laboratoarelor de examinare post iradiere pentru
evidentierea posibilelor defecte aparute in urma iradierii din cadrul centralelor nucleare.

Tn cel de-al treilea capitol, sunt prezentate cercetiri privind stadiul actual al
reglarii predictive, conceptul de baza si modelul reglarii predictive. Capitolul trei se
finalizeaza cu evidentierea contributiilor cercetdrilor de control si monitorizarea
senzorilor pe baza metodelor de estimare traditionale si avansate.

Tn cel de-al patrulea capitol, este prezentat motorul pas cu pas, componenti de
actionare a masinilor universale de examinare din mediul nuclear. Pentru a evidentia
utilitatea inteligentei computationale in mediul nuclear, s-a prezentat un studiu de caz
ce vizeaza nevoia pentru stabilirea erorilor aparute in urma utilizarii motorului pas cu
pas si raspunsul obtinut prin pozitionarea acestuia. In acest sens s-a dezvoltat un alt
studiu de caz privind actionarea motoarelor pas cu pas cu magneti permanenti si anume
comanda MPP bipolare, unde s-a urmarit comportamentul acestora la diferite frecvente
de lucru. In urma analizelor ficute s-a dezvoltat un sistem pentru comanda masinii
universale de examinare a probelor din mediul nuclear. A fost prezentat intreg sistemul
de actionare 1n urma caruia s-a proiectat sistemul de dezvoltare bazat pe regulator fuzzy
pentru comanda MPP. Capitolul se Incheie cu impactul proiectarii sistemului asupra
performantei actionarii fara senzor.

Tn cel de-al cincilea capitol, sunt dezvoltate sisteme de comandi si reglare
pentru actionarea masinii universale de examinare a materialelor combustibile iradiate.
Au fost realizate proiectarea si simularea sistemelor de comanda si reglare, au fost
prezentate modelele experimentale al acestora, in urma carora s-au realizat analize
statistice ale seturilor de date obtinute. S-a realizat o analiza de senzitivitate a erorii de
pozitionare a motorului, dupd care s-a implementat algoritmul de control folosind retele



neuronale artificiale. La sfarsitul capitolului s-au prezentat concluziile aferente
cercetarii efectuate.

Tn cel de-al saselea capitol s-au prezentat rezultatele obtinute in cadrul lucrarii,
contributiile originale ale autorului, o lista a lucrarilor si perspective de dezvoltare
ulterioard a tezei cu propuneri privind directiile viitoare de continuare a cercetarii.

In ultima sectiune a lucrarii sunt prezentate anexele si referintele bibliografice

utilizate.



Capitolul 2

Stadiul actual al cercetarii privind
inteligenta  computationala i
tehnicile de testare nedistructiva

Domeniul inteligentei computationale se afld 1intr-o stare dezvoltare
permanentd, caracterul evolutiv al acestuia poate fi observat din in implementarea
diferitilor algoritmi genetici Tn seriile de timp, fapt ce duce la rezolvarea de probleme
din domenii precum: biologie, economie, analiza si predictia de date (forecasting and
data analytics) [1]

2.1 Subdomeniile inteligentei computationale

Inteligenta computationald furnizeazd tehnicile necesare procesarii
informatiilor in sistemele inteligente.
Principalele directii de lucru sunt reprezentate de:

. logica fuzzy - utilizata atunci cand datele problemei (si relatiile dintre
ele) nu pot fi descrise cu exactitate, exista un grad de incertitudine (,,fuzzyness”), ideea
de baza este datd de inlocuirea valorilor exacte cu valori vagi (fuzzy), descrise de
functiile de apartenenta;

. retelele neuronale - utilizat Tn principal pentru rezolvarea problemelor
de asociere, bazate pe extragerea, prin invatare, a unui model bazat pe exemplu. Sursa
inspiratiei, o explicatie si functionarea creierului;

. calculul evolutiv - utilizat in rezolvarea problemelor bazate pe gasirea
de solutii intr-un spatiu mare de potentiale solutii, sursa de inspiratie fiind principiile
evolutionismului darwinian.

2.2 Tehnici de testare nedistructiva

Testarea nedistructiva (TNd) este cea una dintre cele mai utilizate tehnici de
testare pentru investigatiile structurii materialelor nucleare. Existd un numar limitat de
fenomene fizice diferite care pot fi detectate prin tehnicile nedistructive din probele de



material in principal deformari termoplastice in urma procesului de iradiere, totusi,
acestea pot aplicate in mod diferit in functie de geometria si localizarea fenomenelor.
Metodele de examinare nedistructiva sunt clasificate astfel: acustice (folosind sunete),
folosind radiatie penetrantd, folosind radiatie electromagnetica si optice. Figura 2.7
prezinta o clasificare a metodelor TNd [2].

Metode de examinare nedistructiva

| Sunet | | Radiatie penetranta | | Optic | | Electromagnetic
Raspuns in frecventa Radiografie Vizual Flux magnetic
Impedanta acustica Spectrometrie Gamma Infrarosu Curenti turbionari
Emisie Acustica Sprectroscopie Ultra-violet Rezistivitate
Microunde / Radar

Figura 2.7 Clasificarea metodelor TNd

2.2.1 Tomografia spectrometriei gama

Tomografia spectrometriei gama (TSg) este una dintre cele mai avansate tehnici
nedistructive. Aceasta este o metodd de masurare cu precizie a cantititilor de
radioizotopi, cat si a activitatii produsilor de fisiune dintr-un element combustibil.
Primul sistem TSg a fost dezvoltat in laboratorul Los Alamos National in anii 1990. Un
dispozitiv similar a fost numit A&PCT care a fost fabricat in laboratorul Livemore
National. Desi sunt disponibile sisteme comerciale de TSg, aceastd tehnicad trebuie

imbunatatita.
|- 224mm 560mm
Colimator

Detector ~ . .
Pttty Sursa radioactiva
| | || 56mm ;
— \J/

168mm

N 280mm 1

Figura 2.9 Modelul de simulare

2.2.2 Spectroscopia

Spectroscopia, este folositd ca o abordare alternativa a radiatiilor penetrante,
aceasta oferd informatii despre compozitia elementara sau mineralogica a materialului.



Elementele spectroscopice din material sunt expuse la un anumit tip de radiatii care face
in asa fel incat acestea sa absoarba radiatia incidenta la anumite frecvente sau sa emita
un anumit tip de radiatii.

2.2.3 Controlul vizual

Pentru controlul vizual se folosesc diferite ustensile optice cum ar fi periscop,
endoscop, lupe, lampi, etc. Prin control vizual sunt furnizate o serie de indici legate de
aspectul suprafetei materialului precum si estimarea unor defecte interne (elemente
combustibile, recipiente metalice, tuburi, etc.). In figura 2.10 este prezentati o secventi
din controlul vizual al unui element combustibil iradiat in reactorul nuclear tip VVER-

RITHITY

Figura 2.10 Controlul vizual pentru un element combustibil iradiat in VVER-400
Adaptat dupa [7] - Figura 7

2.2.4 Examinarea folosind curenti turbionari

Metoda privind detectia defectelor cu ajutorul curentilor turbionari (CT) este
una dintre principalele metode de monitorizare nedistructivd a elementelor
combustibile iradiate.

Metoda folosind CT reprezintd inspectia elementelor combustibile bazate pe o
analizd a interactiei unui camp electromagnetic extern cu campul curentilor turbionari,
unde, o sinusoidd sau un cdmp magnetic pulsat generat de o bobina induce intr-un
element combustibil din otel sau zirconiu curenti turbionari.
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Figura 2.11 a. Diagrama curentilor turbionari b. Element combustibil iradiat in
VVER-1000

2.3 Concluzii

Rolul inteligentei computationale in ingineria nucleara a fost ilustrat prin
intermediul discutiei catorva abordari actuale cu privire atat la supravegherea si
diagnosticarea echipamentelor nucleare cat si a examindrilor efectuate in domeniul
nuclear. Cercetdrile in fiecare dintre aceste zone sunt in curs de desfasurare. Tematica
folosita in lucrare se va extinde prin crearea unui sistem bazat pe inteligentd
computationald, pe un sistem utilizat in domeniul nuclear.



Capitolul 3

Tehnici de reglare pentru motoare
electrice

3.1 Tehnici de reglare predictiva

Reglarea predictiva generalizatd (RPG) este bazata pe algoritmi de reglare predictiva,
care au fost implementati cu succes in reglarea multor procese de tipul single-input
single—output (SISO) si multiple—input multiple output (MIMO) din domeniul
industrial.

3.1.1 Conceptul de reglare cu predictie bazata pe model

Pentru a implementa aceasta strategie a reglarii predictive bazate pe model (MBPC), se
utilizeaza structura de baza prezentata in figura 3.1. Este utilizat un model pentru a face
predictia valorilor de iesire ale procesului bazate pe actiunile de reglare viitoare optime
propuse. Aceste actiuni sunt calculate de dispozitivul de optimizare luand in
considerare restrictiile si functia obiectiv (unde este supervizatd eroarea de urmarire)

[4].

Intrarile si
iesirile .
esl lesirile
initiale )
::‘ predictate

Erorile
viitoare,

Intrarile optimizare
viitoare

Functia

- Restrictii Traiectoria
obiectiv

referintei

Figura 3.1 Strategia de reglare a comenzii optimale in cazul reglarii predictive



3.2 Tehnici de reglare fara senzori pentru motoarele
electrice

Sistemele de reglare complexe din industrie sunt intretinute de ingineri
specializati, aceste sisteme utilizeaza metode si modele de reglare cu parametri variabili
multipli. Atunci cand este proiectat un regulator, problemele de reglare creeaza de
obicei diferente intre sistemele si modelele matematice. Acest lucru se datoreaza in
mare parte parametrilor dinamici ai sistemului [5]. In plus, este introdusa strategia de
reglare pentru cercetarea practica a aplicatiilor industriale, sistemele avansate fara
senzori pentru motoarele cu inductie (MI) si motorul sincron cu magnet permanent
(MSMP).

Cu toate acestea, senzorul de viteza determina complexitatea hardware-ului [6].
In figura 3.2, este prezentati o diagrama bloc a estimdrii tehnicilor fara senzor pentru
MI. Tn ultimele decenii au fost dezvoltate doua tipuri de tehnologii: utilizarea modelului
matematic in estimarea ecuatiilor vectoriale spatiale si injectarea unui semnal de
estimare [30].

Tehnicile fara senzori

| I

Rotor personalizat Modelare matematica

|
Y Y

Urmarire rotor Saturatie prin flux principal

Injectie semnal

A 4

l l i :

Estimarea vitezei Modelul sistemului bucla inchisa Filtru —
A A - A - . X ) observator
in bucla deschisa adaptiv de referinta cu comanda Kalman extins sliding

completé si redusa

Figura 3.2 Tehnici de estimare fara senzori pentru motorul de inductie

3.2.1 Controlul vectorial

Spre deosebire de controlul scalar, schema de reglare se bazeaza pe modelul MI
dinamic, in care tensiunea si curentul sunt exprimate prin ecuatii vectoriale spatiale.
Curentul continuu in rotor este proportional cu viteza de rotatie sincrona.

Spre deosebire de controlul scalar, dezvoltarea schemei de control vectorial se
bazeaza pe un model dinamic al MI in care tensiunile, curentii si fluxurile sunt
exprimate in forme vectoriale.



3.2.2 Controlul direct al cuplului (DTC)

Datorita optimizarii raspunsului cuplului si al algoritmilor de reglare simplificati,
metoda de reglare DTC poate fi consideratd mai bund decat CV. Schema DTC pentru
MI este prezentata in figura 3.5 [7]. DTC este alcatuit din regulatori de cuplu si flux,
tabel de cautare si invertor de tensiune. Reglarea cuplului si reglarea fluxului sunt
determinate prin selectarea vectorului de tensiune adecvat pentru a mentine eroarea de
cuplu si fluxul in banda de histerezis. In DTC, precizia estimarii fluxului statorului este
importanta pentru a asigura atat o selectie corecta a vectorilor de tensiune si reglare a
fluxului cat si pentru decuplarea cuplului [8].

3.2.3 Metoda de reglare fara senzori pentru un motor sincron cu
magnet permanent (MSMP)

De obicei, metoda de reglare MSMP fard senzori utilizeaza o tehnicd de injectie a unui
semnal de inalta frecventd (HFIM) in rotor pentru a estima pozitia rotorului. Pozitia
rotorului poate fi observatd prin tehnici de procesare a semnalului si injectarea de
tensiune HF in bobina motorului.

Strategii de control fira senzori. Masurarea vitezei este esentiald atit pentru
algoritmul de reglare, cat si pentru reglarea MI. Pentru masurarea vitezei motorului se
poate utiliza un tahometru sau un codificator optic. Cu toate acestea, senzorii mecanici
de viteza au mai multe dezavantaje: dimensiuni si costuri ridicate, fiabilitate si
durabilitate reduse.

Tendinte recente in controlul modului de alunecare fara senzori pentru MI.
Tehnicile de reglare sunt determinate de o noud structura a observatorului fluxului
rotorului care vizeaza functionarea fard senzor de vitezd a unui MI atét la viteza mica,
cat si la viteza mare, unde pot apirea schimburi rapide de viteza. In [9], principiile
SMO, DTC si modulatia controlului vectorial asigurd performante ridicate in conditii
de echilibru si tranzitorii. Sunt prezentate si precizia, robustetea si functionarea unitdtii
MI fara senzor.

3.3 Concluzii

Utilizarea motoarelor cu inductie (MI) in diferite tipuri de actiondri electrice a
determinat o reducere semnificativi a consumului de energie. In scopul controlului
vitezei MI, sunt necesare informatii despre viteza rotorului, care se pot obtine prin
instalarea senzorilor de viteza sau utilizand observatori. De notat ¢a CV si DTC sunt
tehnici pentru reglarea MI care reduc consumul de energie, respectiv oferd o
implementare simpld si un raspuns dinamic rapid, deci sunt promitatoare pentru
cercetari care sd le imbunatateasca performantele.

10
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Capitolul 4

Analiza tehnicilor de reglare a
motoarelor pas cu pas bazate pe
algoritmi  specifici  inteligentei
computationale

4.1 Motorul pas cu pas

Motorul pas cu pas (MPP) este un convertor electromagnetic care realizeaza
transformarea unui sir de impulsuri digitale intr-o miscare proportionald de rotatie a
axului sau. Acesta fiind alimentat cu impulsuri de curent rezultat ca urmare a aplicarii
unor tensiuni de tip ,treaptd” sau combinatii intre mai multe ,trepte”. Una din
caracteristicile dedicate a MPP este ca deplasarea unghiulara totala, care este constituita
dintr-un numar bine determinat de pasi reprezentand numarul de impulsuri de comanda
aplicat pe fazele motorului. Prin aceasta caracteristica, MPP poate fi definit si ca un
element integrator numeric, caracterizat printr-o constanta de integrare egald cu
inversul frecventei de comanda. Pozitia finald a rotorului este data de ultimul impuls de
comanda aplicat, iar aceasta pozitie este pastratd pand la aparitia unui nou impuls de
comanda.

4.2 Sisteme suport de decizie in ingineria nucleara —
studiu de caz

In aceastd sectiune este descrisd functionarea unui sistem bazat pe controler fuzzy.
Realizeazad un algoritm, care transforma reglarea lingvistica, pe baza cunostintelor de
specialitate ntr-o strategie de control automat [10].



4.2.1 Sistem suport de decizie on-line de examinare nedistructiv —
studiu de caz

Sistemul de examinare nedistructiv (SEN) din cadrul Institutului de Cercetari Nucleare
Pitesti este conceput pentru examinarea atdt a combustibilului nuclear cat si a
materialelor testate in diferiti reactori sau centrale nucleare. FLC ofera un algoritm care
transforma reglarea lingvisticd intr-o strategie de control automat pe baza cunostintelor
de specialitate.

Pasi -

J-|_|-|_ Frecwenta -

Pasi "

Scope
M_q » ﬂ Tensiuns
Frecventa
Fuzzy Logic
Controller

Tens iune

Figura 4.7 Model de implementare a controlerului fuzzy cu MPP in Matlab / Simulink

Pentru stabilirea erorii initiale, in simulare a fost folosit intervalul [0 0.8].
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FIS Variables Membership function plots t point 181
"Y‘ Mica Medie Mare
1
/00
Pasi Raspuns
Fracventa
VAV
XX
Tensiune
1 15 2
input variable "Tensiune”
Current \ariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Tensiune Name Mica
Type input Type trapmf ~
Params
0011
Range 03 [ 1
LEE e 03] ‘ Help Close ‘

Selected variable "Tensiung” ‘

Figura 4.9 Functia de apartenenta folosita in setul fuzzy pentru stabilirea erorii
initiale

Graficul de suprafata al FLC este prezentat in figura 4.16.
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4\ Surface Viewer: mpp - O *

File Edit View Options

Frecventa 0 o )
Pasi
X (input): Basi w Y (input): Z (output): Raspuns "
X grids: 15 " grids: 15 Evaluate
Ref. Input: [NaM MaN 1.5] HP'D‘ points: 44 ‘ ‘ Help | Close | ‘

= |

Figura 4.12 Graficul de suprafata FLC

4.2.2 Controlul motoarelor pas cu pas unipolare

Trebuie mentionat incd de la inceput ca desi este cea mai simpla si ieftina
modalitate de a regla un motor pas cu pas, se obtine un cuplu cu aproximativ 30% mai
mic decat In cazul unui motor bipolar, acest tip de driver se numeste driver L / R sau
driver de tensiune constanta.

Figura 4.17 Schema electrica a unui driver pentru MPP unipolare

Practic pentru "pas intreg" se efectueazi o rotatie de 360° a arborelui motorului n 200
de secvente de reglare, obtinand o rotatie a axei, pentru un impuls de reglare de 2,5 s.
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Comanda ,,jumitate de pas” imparte o rotatie de 360° a arborelui motorului in 400 de
secvente de comanda, cu o rotatie a arborelui, pentru un impuls de reglare de 0,9 s.
Figura 4.22 prezinta semnalele MPP pentru ,,pas complet”.

& S

00000

Figura 4.19 Semnalele MPP pentru ,,pas intreg”

4.3 Sistem de dezvoltare pentru comanda masinii
universale de examinare a probelor din mediul
nuclear

Laboratorul de examinare post-iradiere din cadrul Institutului de Cercetari
Nucleare a fost conceput si realizat pentru a examina prin metode nedistructive atat
combustibilul nuclear cat si materiale testate in reactorii nucleari si supuse procesului
de iradiere. Echipamentele principale de examinare, instalate in celula de examinare
(locul unde se efectueaza procesul de examinare), constau in masini universale de
examinare asemandtoare cu care se fac analize pentru control vizual, dimensional si
gama scanning.

1. Surub pentru miscare verticald ,,Z”; 8. Dispozitivul de masurare a diametrului;
2. Motor pas cu pas pentru miscare de rotatie | 9. Dispozitiv de incércare;

»R”

3. Limitator origine ,,R”; 10. pritor mecanic;

4. Tija prindere port-element; 11. Limitator origine ,,Z”;

5. Cap prindere port-element; 12. Cama actionare limitator;

6. Suportul elementului combustibil - port- | 13. Limitator sfarsit de masurd ,,Z”;
element;

7. Element combustibil; 14. Limitator cursa prindere port-element.

Figura 4.29 Masina universald de examinare
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Aceste masini universale de examinare au posibilitatea deplasarii pe trei axe
limitate ,,X”, ,,Y”, ,,Z” cu ajutorul a unor motoare pas cu pas de tipul NEMA 34.

b
uo

DRIVER MPP
STANICA NMIREL

U2l p3u szuopsess

Figura 4.31 Schema electrica de actionare a masinii universale de examinare

Controler fuzzy pentru comanda MPP. Un controler fuzzy se proiecteaza pe baza
cunostintelor oferite de un expert uman, fard sa fie necesard cunoasterea unui model
matematic al procesului. Microcontrolerul utilizat in proiectarea placii de dezvoltare
poate avea si functia de regulator fuzzy pentru comanda MPP prezentat in figura 4.40.

4] Fuzzy Logic Designer: FLC3 - o x

File Edit  View

w”
acumtete_pozitionare

FIS Name: FLC3 FIS Type: mamdani

And method = - Current Variable.

Or method

Impication = -

Aggregation max -

Defuzzification centroid &

Figura 4.37 Regulator fuzzy

4.10 Concluzii

Acest capitol oferd o prezentare generald a solutiilor de reglare fard senzori pentru
actiondrile cu motor cu magnet permanent, inclusiv impactul proiectdrii sistemului
asupra performantei actiondrii fara senzor. In plus, acest capitol a analizat si
functionarea fara senzori a magnetului permanent si modul in care proiectarea
motorului trebuie optimizata pentru a obtine cele mai bune rezultate.
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Capitolul 5

Sisteme de comanda si control
pentru actionarea masinii
universale de examinare a
materialelor combustibile iradiate

Sistemele de comanda si control folosesc in buclele de reactie informatii
furnizate de dispozitivele de instrumentatie, in zonele cu radioactivitate ridicata,
dispozitivele de instrumentare (senzori si traductoare) sunt afectate in timp de efectele
distructive ale radiatiilor si cedeazi relativ repede. Tn acest capitol sunt prezentate
etapele privind solutia tehnicd propusa pentru actionarea motorului pas cu pas pentru
zone cu activitate gama ridicata.

5.1 Proiectarea si simularea sistemelor de comanda
si control

Conform schemei bloc prezentata in figura 5.3, s-a realizat o schema electricd a
sistemului care contine un microcontroler de tip PIC 16F877 pentru comanda
driverului.

La simularea sistemului s-a folosit deplasarea pe o singura axa in programul

software ISIS Proteus 7.6.
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Figura 5.1 Schema electrica a sistemului; Figura 5.2 Simularea schemei electrice a
sistemului

Prima solutie tehnicd implementata are la baza un microcontroler PIC16F87 si a fost
utilizat pentru testarea functiilor de comanda si control a motorului pas cu pas.

2,000
1.800
1.600
1.400
T 1.200
¢ 1.000
5
°
& 0.800
0.600
0.400 §
N
0.200 NS ¢ &
0.000 e - - o ;
038 100 %0 70 60 o

— 4.5 0.500 0.250 0.250 0.250 0.000 0.500 0.000

—_— 0.500 0.500 0.500 0.250 0.500 0.500 40.500
35 0.500 0.000 0.000 0.000 0.500 41.750 55.250

— 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 45.500 78.750

Frecventd pasi

Figura 5.5 Sistem de comanda si control cu MPP; Figura 5.6 MPP 400 pasi, sens
stanga la diferite tensiuni de alimentare

Deoarece acest sistem nu putea realiza si achizitia parametrilor in timp real s-a optat
pentru actualizarea sistemului cu unul mai performant ce foloseste un microcontroler
de tipul Arduino Uno. Astfel pe aceeasi platforma de dezvoltare s-a putut realiza un
sistem de achizitie, comanda si reglare al motorului pas cu pas. A fost testat un MPP
pentru diferite frecvente, pentru diferiti pasi si pentru diferite tensiuni cu scopul de a se
observa eficienta pozitiondrit MPP. Sistemul a fost setat astfel incét sa functioneze cu
400, 800 si 1200 de pasi, 400 de pasi reprezentand o rotatie completa, MPP specific
documentatiei foloseste 0,90/pas. 3600(rotatie completd)/0,90(pas) = 400 pasi (rotatie
completa).
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Figura 5.9 Sistem de comanda si control cu MPP

Avand in vedere scopul dezvoltarii acestui sistem prin pozitionarea cat mai precisa a
MPP, s-a stabilit ca motorul sa fie actionat de 10 ori la viteze diferite (300 +600 rpm)
si tensiuni de la 3V la 4V.

Voltage Direction RepetitiorMicrostep No. RotatiSpeed RawAngle Error

10 4 1 300 301.85 0.09
10 301 114.53 172.69
10 302 287.43 172.9
10 303 104.16 176.73
10 304 276.45 172.28
10 305 100.65 184.2
10 306 283.74 183.1
10 307 100.73 176.99
10 308 283.83 183.1
10 309 107.68 183.85
10 310 287.43 179.76

Figura 5.11 Date achizitionate la tensiunea de 3V

W W W W W W W W W

e e e e e e e e
RN N R NN N

il R R R R = = =R

=

5.2 Analiza statistica a seturilor de date

Toate datele legate de parametrii motorului au fost stocate in seturi de date grupate dupa
cele trei regimuri dinamice: FC, CJ si CM. Fiecare set de date contine mai multe
subseturi (10-11 subseturi), iar fiecare subset contine masuratori (3010 masuratori).
Reprezentarea erorii in functie de viteza de deplasare a motorului pas cu pas (figura
5.13) este importantd deoarece, pe baza analizei reprezentarii, putem extrage informatii
legate de comportamentul acestuia si putem gasi intervale de neliniaritate.

a

5850
|

Speed
400 450
1 I

350
|

T T T T T T T T
0 50 100 150 a) 200 250 300 350

Error
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Figura 5.13 Reprezentarea grafica a erorii in functie de viteza: a) Tensiunea de

50

T T T
100 150 b) 200

Error

250 300 350

alimentare a MPP cu 3V; b) Tensiunea de alimentare a MPP cu 4V

5.3 Implementarea algoritmului de control folosind
retele neuronale artificiale (RNA)

Pozitia rotorului pentru motoarele electrice, in special pentru tipul de motor sincron,
reprezintd o informatie importanta in aplicatiile de reglare a vitezei sau al miscarii.
Informatiile de pozitie ale sistemelor rotative pot fi masurate prin intermediul
codificatorului incremental / absolut, al resolverului sau al senzorilor de tip hall.

Mai recent, retelele neuronale artificiale (RNA) au atras atentia ca tehnici de
identificare. RNA-urile au fost utilizate in aplicatii de reglare, identificarea sistemului
si observatii de incertitudine. Pe baza seturilor de date prelucrate in sectiunea anterioara

s-a realizat si antrenat urmatoarea retea neuronala.

N

rezultat
antrenare?

Revizuire
parametrii —
tinta?

Da

deplasare

Figura 5.19 Diagrama de flux pentru RNA Tabel. 7 Parametrii de antrenare ai RNA
cu date specifice FC

La rularea programului Matlab, sunt efectuate trei sesiuni de antrenare specifice celor
trei situatii: Cazul 1 in care datele provin de la MPP fara sarcina mecanica (FC), Cazul
2 datele provin de la MPP cu sarcind mecanicd 60% (CJ) si cazul 3, datele provin de la

(valori/interval)

Convergenta

directie, nr. repetari, micropasire, viteza

Da

implementare algoritm de

Numarul hidden layers 10

Numirul output layer 3

Functia de antrenare Levenberg Marquardt (trainim)
Functia de performanta Mean squared error (mse)
Numarul de iteratii ai antrenarii 1000 epochs

Timpul de antrenare 17 min

Numarul de epoci 1000

Parametru de antrenare show 25

Parametru de antrenare mu 0.001

Parametru de antrenare goal 0

Functia de activare Sigmoid

MPP cu sarcina mecanica 85% (CM).
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Figura 5.21 Reprezentarea grafica a performantei in procesul de invdtare cu date
specifice FC (axa OX — numarul de iteratii (Epochs), axa OY — Eroarea Medie
Patratica (mse); Figura 5.24 Graficele de regresie ale retelei neuronale cu date
specifice FC: a) pozitionat ,,stanga-sus ” graficul de antrenare; b) pozitionat ,, dreapta-
sus” graficul de validare; c) pozitionat ,,stanga-jos” graficul de testare, d) pozitionat
., dreapta-jos” toate dreptele de regresie (suprapunerea celor trei grafice).

Cazul #2 — Antrenarea retelei neuronale cu date specifice CJ. in cazul de fati s-a
determinat evolutia erorii patratice totale a retelei pentru 1000 de epoci. Antrenarea
retelei s-a oprit la 355 iteratii din 1000 de epoci.

4 Newral Network Training Training State (plotirainstate), Epech 3. — O X
Training: R=0.98481

[ o
| !

Validation: R=0.98482

g

File Edit View [lnsert Jools Desktop Window Help -

O oaa
Fit

g

Gradient = 47.7632, at epoch 355

g

0%1

gradient

3

Output ~= 0.97*Target +2
g

riy
200 400 600

10°) Target Target
£ 102} Test: R=0.9845 N All: R=0.98476
600 =
[© om ™

Mu = 0.01, at epoch 355

500 | [=——F1
[

Validation Checks = 6, at epoch 355

Output ~=0.97*Target + 2.3
Output ~= 0.97*Target +2

8

0 200 400 600 0 200 400 600
355 Epochs. Target Target

Figura 5.27 Reprezentarea grafica a starii de antrenare a retelei neuronale cu date
specifice CJ; Figura 5.29 Graficele de regresie ale retelei neuronale cu date specifice
CJ: a) pozitionat ,,stanga-sus”’ graficul de antrenare; b) pozitionat ,, dreapta-sus”
graficul de validare; c) pozitionat , stinga-jos” graficul de testare; d) pozitionat
., dreapta-jos” toate dreptele de regresie (suprapunerea celor trei grafice).
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5.4 Concluzii

Analiza statisticd a parametrilor care descrie comportamentul de incércare
dinamica pentru motorul pas cu pas si determind zonele cu precizie ridicatd se bazeaza
pe instrumente statistice Tncorporate in programe software complexe (Matlab ©) sau
limbaje de programare dedicate precum programarea statistici R. Tn acest sens, s-a
proiectat si implementat urmarirea precisd a comportamentului bazat pe RNA a unui
MPP. Performanta controlerului este testatd pentru proprietatea de urmarire utilizand
diferiti parametrii ai MPP 1n cadrul simuldrii si experimentelor. Reteaua neuronala a
fost antrenata cu succes cu valori de intrare, tensiune, directie, vitezd, numar de rotatii,
numadr de repetdri pentru a da valorile corespunzatoare pozitiei unghiulare. Prin urmare,
valorile pozitiei rotorului au fost estimate cu exactitate si reglarea vitezei sistemului
este obtinut Intr-un mod eficient si simplu folosind o retea neuronala artificiala, aceasta
putand fi utilizatd in multe aplicatii industriale.
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Capitolul 6

Concluzii

Tn acest capitol sunt prezentate rezultatele obtinute, contributiile originale,

eqe vy

6.1 Rezultate obtinute

In capitolul numarul unu s-a ficut o introducere despre domeniul inteligentei
computationale. S-a prezentat utilitatea acestei teze in domeniul cercetarii nucleare prin
rezultatele obtinute in cercetarea doctorala. S-a evidentiat atat scopul cat si continutul
acesteia.

In capitolul numarul doi s-a prezentat detaliat stadiul actual al cercetarii privind
inteligenta computationala si tehnicile de examinare nedistructiva din mediul nuclear.

In capitolul numdrul trei s-au facut cercetari asupra tehnicilor de reglare pentru
motoarele electrice si anume tehnicile de reglari predictive si tehnicile de reglare fara
senzori. Au fost analizate tehnicile de reglare fara senzori pentru motoarele electrice.
Tehnica cea mai utilizata in reglarea pozitiei si vitezei motoarelor induse este metoda
controlului orientat spre camp.

In capitolul numirul patru s-a prezentat functionarea, actionarea, comanda
motoarelor pas cu pas, un studiu de caz privind sistemele suport de decizie in ingineria
nucleard, actionarea motoarelor pas cu pas cu magneti permanenti, analiza motoarelor
pas cu pas reglate in bucla deschisa si inchisd, si in final s-au analizat tehnicile de
detectie ale pozitiei rotorului MPP.

In capitolul numarul cinci se face o analiza complexi a unor sisteme de comanda
si control pentru actionarea masinii universale de examinare a materialelor
combustibile iradiate din mediul nuclear. S-a realizat analiza statisticd a parametrilor
care descrie comportamentul de Incarcare dinamica pentru MPP. Au fost prezentate
principalele metode de analizd statisticd si sensibilitatea seturilor de date pentru
parametrii MPP. Rezultatele analizei statistice au aratat ca exista o legatura directa intre
eroarea de pozitionare si parametrii de viteza, respectiv tensiunea de alimentare a MPP.
Tn urma acestor analize, s-a proiectat si implementat un sistem pentru urmérirea precisa
a comportamentului bazat pe RNA a unui MPP.
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6.2 Contributii originale

In urma demersului de cercetare teoreticd si aplicativd au rezultat urmatoarele
contributii care sunt prezentate in capitolele 2,3,4 si 5.

1. S-a efectuat un studiu privind tendintele actuale in inteligenta computationala
aplicata in ingineria nucleara, focalizate pe tehnicile de examinare nedistructive
din mediul nuclear. Lucrarea se regaseste la referinta bibliografica [11] si in lista
lucrarilor originale la punctul 8).

2. S-a efectuat un studiu privind tehnicile de detectie a pozitiei motoarelor
electrice, unde s-a analizat MSMP si clasificarea metodelor de reglare fara
senzori, metode fara senzori care utilizeaza cunoasterea de baza a semnalului de
excitare si diferite metode de detectie a pozitiei motorului PMBLDC. Lucrarea
se regaseste la referinta bibliografica [12] si in lista lucrarilor originale la
punctul 1).

3. S-arealizat o analizd comparativa a tehnicilor de reglare a motoarelor de curent
alternativ fara senzori, in care s-au studiat metodele de reglare fara senzori
pentru motoarele cu inductie, controlul vectorial, controlul direct al cuplului si
metoda de reglare fara senzori pentru un motor sincron cu magnet permanent.
Lucrarea se regaseste la referinta bibliografica [ 13] si in lista lucrarilor originale
la punctul 2).

4. S-aanalizat comportarea MPP in bucla deschisa in diferite conditii de lucru (la
diferite frecvente si sarcini) pentru a constitui un referential pentru cercetarile
care au fost efectuate. Lucrarea se regaseste la referinta bibliografica [14] si in
lista lucrarilor originale la punctul 7).

5. S-arealizat o analizd comparativa a comenzii MPP 1n bucla deschisa, respectiv
controlului MPP in bucld inchisa, evidentiind avantajele si dezavantajele,
inclusiv in cazul utilizarii acestor sisteme in mediul nuclear. Lucrarea se
regdseste la referinta bibliografica [15] si in lista lucrarilor originale la punctul
6).

6. S-aanalizat nivelul de eroare in ceea ce priveste pozitionarea masinii universale
de examinare utilizatda in mediul nuclear, pe baza regresiei polinomiale.
Evaluarea propusa a fost utilizatd pentru a prezice eroarea de estimare a pozitiei
MPP si s-a propus un sistem de reglare pe baza estimarii erorii. Lucrarea se
regaseste la referinta bibliografica [16] si in lista lucrarilor originale la punctul
4).

7. S-a realizat o analiza statisticd si de sensibilitate a parametrilor MPP pentru
identificarea parametrilor critici asupra erorii de pozitionare. In urma dezvoltarii
si testarii unui sistem de comanda si control a MPP a rezultat un set de date
analizand pozitionarea acestuia la secvente repetate de actionare. S-a realizat
analiza statistica a seturilor de date, care au fost reprezentate prin aproximare

.....
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6.3

care variaza eroarea de pozitie in functie de parametrii MPP. Lucrarea se
regdseste la referinta bibliografica [17] si in lista lucrarilor originale la punctul
3).

S-au realizat teste preliminare de control bazat pe reguli fuzzy pe un sistem de
examinare nedistructiv. Tn acest studiu de caz s-a demonstrat fezabilitatea
controlului fuzzy In domeniul nuclear. Acest studiu este prezentat in referinta
bibliografica [18] si in lista lucrarilor originale la 9).

Lista lucrarilor originale

Publicate n conferinte indexate ISI WOS

1)

2)

3)

4)

5)

ECAI-2019 - PROCEEDINGS OF THE 11TH INTERNATIONAL
CONFERENCE ON ELECTRONICS, COMPUTERS AND ARTIFICIAL
INTELLIGENCE (ECAI-2019), A Review of Different Estimation Methods of
DC Offset Voltage For Periodic-Discrete Signals. Arva Mihai-Catalin, Nicu
Bizon, Dorin-Mirel Stanica, Eugen Diaconescu. DOI:
10.1109/ECAI46879.2019.9042099, WOS:000569985400120

ECAI 2018 - 10th International Conference on Electronics, Computers and
Artificial Intelligence (ECAI), 28-30 June, 2018, lasi, ROMANIA, Paper:
“Determining the Risk Level Regarding to the Positioning of an Exam Machine
Used in the Nuclear Environment, based of polynomial regression”, Author:
Mihai Oproescu, Dorin-Mirel Stanica, Vasile-Gabriel lana, loan Lita, Mirela
Gheorghe. DOI: 10.1109/ECAI.2018.8679054, WOS:000467734100124

ECAI 2018 - 10th International Conference on Electronics, Computers and
Artificial Intelligence (ECAI), 28-30 June, 2018, lasi, ROMANIA, Paper:
Analysis on vibration and resonance characteristics of an low speed 3-phase
stepper motor. Arva Mihai-Catalin, Dorin-Mirel Stanica, Eugen Diaconescu,
Nicolae Anghel. DOI: 10.1109/ECAI.2018.8678993, WOS:000467734100063

SIITME 2017 - IEEE 23rd International Symposium for Design and
Technology in Electronic Packaging (SIHHTME), 26-29 October, 2017,
Constanta, ROMANIA, Paper: “Intelligent control system with application in
nuclear equipment”, Author: Dorin-Mirel Stanica, loan Lita, Mihai Oproescu.
DOI: 10.1109/SHITME.2017.8259923, WOS:000428032300074

SIITME 2017 - IEEE 23rd International Symposium for Design and
Technology in Electronic Packaging (SIITME), 26-29 October, 2017,
Constanta, ROMANIA, Paper: “Comparative analysis of stepper motors in open
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loop and closed loop used in nuclear engineering” Authors: Dorin-Mirel
Stanica, loan Lita, Mihai Oproescu. DOI: 10.1109/SIITME.2017.8259924,
WOS:000428032300075

6) ECAI 2016 - 8th International Conference on Electronics, Computers and
Acrtificial Intelligence (ECAI), 30 June-2 July, 2016, Ploiesti, ROMANIA,
Paper: “The analysis of different frequency for a stepper motor open loop
operation” Authors: Dorin-Mirel Stanica, lon Man, Mihai Oproescu. DOI:
10.1109/ECAI.2016.7861187, WOS:000402541200123

7) ECAI 2015 - 7th International Conference on Electronics, Computers and
Artificial Intelligence (ECAI), 25-27 June, 2015, Bucharest, ROMANIA,
Paper: ”Trends in computational intelligence applied in nuclear engineering and
non-destructive examination techniques of nuclear units” Authors: Dorin-Mirel
Stanica, George Robert Sisman. DOI: 10.1109/ECAI.2015.7301174,
WQOS:000370971100039

Publicate in conferinte indexate Scopus (IEEEXplore); in curs de indexare in
ISI WOS

8) ECAI 2021 — 13th International Conference on Electronics, Computers and
Artificial Intelligence (ECAI), 1-3 July, Pitesti, ROMANIA, Paper: A brief
review of sensorless motors position control”, Authors: Dorin-Mirel Stanica,
Nicu Bizon, Mihai-Catalin Arva. DOI: 10.1109/ECAI152376.2021.9515050

9) ECAI 2021 - 13th International Conference on Electronics, Computers and
Artificial Intelligence (ECAI), 1-3 July, Pitesti, ROMANIA, Paper: A brief
review of sensorless AC motors control”, Authors: Dorin-Mirel Stanica, Nicu
Bizon, Mihai-Catalin Arva. DOI: 10.1109/ECAI152376.2021.9515049

10) ECAI 2021 — 13th International Conference on Electronics, Computers and
Artificial Intelligence (ECAI), 1-3 July, Pitesti, ROMANIA, Paper: “Statistical
and sensitivity analysis of stepper motor parameters used in high gamma
radiation field”, Authors: Mihai Catalin Arva, Dorin-Mirel Stanica, Nicu Bizon
and Cosmin Ivan. DOI: 10.1109/ECAI152376.2021.9515038

Publicate Tn jurnale indexate in alte baze de date internationale (Google
Scholar)

11) JTPE 2015 - International Journal on ”Technical and Physical Problems of
Engineering (IJTPE), Published by International Organization of 10TPE, 3
September, 2015, Issue 24, vol 7, no.3. Paper: "Preliminary tests based on fuzzy
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intelligence on a system of non-destructive examination” Authors: Dorin-Mirel
Stanica. ISSN 2077-3528

Nota. IJTPE este indexat Th Scopus incepand cu 2020.

Publicate in conferinte internationale

12) ICTPE 2015 - 11th International Conference on “Technical and Physical
Problems of Electrical Engineering” 10-12 September 2015, University of
Pitesti & LUMINA - University of South-East Europe Bucharest, Romania.
Paper: Preliminary tests of a system based on fuzzy intelligence on a system of
non-destructive examination. Authors: Dorin-Mirel Stanica, Nicu Bizon.

Rapoarte stiintifice

1. Raportul stiintific nr. 5: Monitorizarea on-line a centralelor nucleare, autor
Stanica Dorin-Mirel, Coordonator Prof. Dr. Ing. BIZON Nicu, Comisia de
evaluare: Prof. Dr. Ing. Lita loan, Sl. Dr. Ing. lana Vasile-Gabriel, SI. Dr. Ing.
Raducu Marian

2. Raportul stiintific nr. 4: Tehnici de control predictiv si agenti inteligenti cu
aplicatii in ingineria nucleara, autor Stanica Dorin-Mirel, Coordonator Prof.
Dr. Ing. BIZON Nicu, Comisia de evaluare: Conf. Dr. Ing. Diaconescu Eugen,
CPI Dr. Ing. Talpalariu Mihail Corneliu, Conf. Dr. Ing. Anghelescu Petre

3. Raportul stiintific nr. 3: Analiza comparativa a tehnicilor de control si luare
a deciziilor bazate pe inteligenta computationala aplicata in domeniul
ingineriei, autor Stanica Dorin-Mirel, Coordonator Prof. Dr. Ing. BIZON Nicu,
Comisia de evaluare: Prof. Dr. Ing. Serban Gheorghe, CPI Dr. Ing. Talpalariu
Mihail Corneliu, S1. Dr. Ing. Iana Vasile-Gabriel

4. Raportul stiintific nr. 2: Sisteme support de decizie in ingineria nucleara, autor
Stanica Dorin-Mirel, Coordonator Prof. Dr. Ing. BIZON Nicu, Comisia de
evaluare: Conf. Dr. Ing. Eugen Diaconescu, CPI Dr. Ing. Corneliu Mihail
Talpalariu, Sl. Dr. Ing. Mihai Oproescu

5. Raportul stiintific nr. 1: Domenii de cercetare ale Inteligentei computationale
aplicate in ingineria nucleard, autor Stanica Dorin-Mirel, Coordonator Prof.
Dr. Ing. BIZON Nicu, Comisia de evaluare: Prof. Dr. Ing. Ioan Lita, Prof. Dr.
Ing. Silviu Ionita, SI. Dr. Ing. Alin Mazare

Proiecte de cercetare
Proiect cofinantat din Fondul Social European prin Programul Operational
Sectorial pentru Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 — 2013 (POSDRU), Titlul proiect:

Promovarea stiintei si calitatii in cercetare prin burse doctorale, Cod Contract: 155420,
Beneficiar: Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti
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6.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Directiile viitoare de cercetare sunt legate de ideile care au fost prezentate in
cadrul tezei. Dezvoltarea de noi solutii hardware si software de actionare a MPP in
vederea efectudrii examinarilor nedistructive din cadrul laboratorului de examinare
post iradiere.

Tendinta generala este de actionare cu precizie ridicata si intr-un timp cat mai

scurt a masinilor universale de examinare din cadrul LEPIL.
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