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Contributii teoretice si experimentale cu privire la perfectionarea si implementarea unor
sisteme de monitorizare a liniilor de fabricatie

INTRODUCERE

Ne gdsim intr-un proces de continud industrializare si totodata de evolutie a acestuia;
vremurile pe care le traim fiind Inceputurile erei industriale 4.0. Omul din cele mai vechi timpuri
a Tncercat sa 1si dezvolte diverse unelte pentru a-gi usura munca. Evolutia artefactelor necesare
usurarii muncii a fost intaritd de dorinta de progres si de nevoia de stabilitate. Evolutia uneltelor
a inceput la omul culegator, care consuma totul crud si care a descoperit focul, apoi vanatoarea,
creandu-si unelte necesare acestor activitati. Tot omul a fost capabil sa domesticeasca animalele
apoi sa le foloseasca pentru trebuintele curente, utilizdnd forta acestora. Si nu s-a oprit din
cautare, ba chiar a reusit sa stapaneasca apele, navigand si incet, a reusit sd cucereasca intreaga
planetd. Odata ce a reusit sa fie stapanul acesteia si al resurselor, omul a incercat sa isi faca viata
mai usoard si a inceput sa 1si gandeasca utilaje, sa producd pentru binele lui si al celorlalti
semeni. Prin progres intelectual, creativitate si inovare, omenirea a reusit sa puna bazele unei
societdti bazate pe o industrie ce oferd capacitatea de a obtine cele necesare vietii in cantitati
mari si Intr-un timp scurt.

Prima revolutie industriald a avut debutul la sfarsitul anilor 1700 in Marea Britanie prin
mecanizarea industriei textile si a continuat cu utilizarea pe scara larga a motorului cu abur. O a
doua revolutie industriald a avut loc odata cu declansarea productiei in masa si a aparitiei primei
linii de asamblare, continuand cu implementarea pe scard larga a electricitatii si a motorului
electric. Folosirea elementelor programabile in industrie i automatizarea proceselor a declansat
cea de cea de a treia revolutie industriald, care trage un semnal de alarma pentru omenire,
deschizand orizonturile unor noi oportunitati, ce au la baza productia de energie si combustibili
regenerabili. Aparutd din cauza faptului cd mecanizarea este utilizata pe scard larga si reprezinta
principalul consumator energetic de pe planeta, iar Pamantul nu mai poate oferi resurse
neregenerabile pe termen lung, societatea creeaza conceptul de dezvoltare durabila. De la o
revolutie la cealaltd s-au dezvoltat procese economice mai eficiente si fard a mai face uz de
munca fizica a omului. De-a lungul istoriei, comunitatile au inteles gresit revolutiile industriale si
au fost tot timpul contra acestora. Inci de la prima revolutie industriali observim ci oamenii au
incercat sd o saboteze pentru a nu-si pierde locul de munca. Mai tarziu, dupa trecerea catre
industria digitald se poate observa ca tot ei s-au opus folosirii echipamentelor automate.
Societatea, ca un intreg, se pare cd a ignorat permanent progresul industrial, ramanand continuu
cu un pas in urma intelegerii eficientei create de stiinta, inginerie si tehnologie[175].

Industria alimentara este una dintre cele mai importante industrii pentru societate, fiind
latura economica ce are nevoie de o continud dezvoltare, impusa de cresterea populatiei pe glob,
dar si de nevoia de crestere a standardelor de viata. Deoarece produsele acestei industrii sunt
consumate de catre om, este foarte important ca industria alimentara sa ofere produse cat mai
sigure, cat mai ieftine si cat mai usor de fabricat. Aceastd industrie va sta In viitor la baza
dezvoltarii umanitatii, va ajuta la eradicarea unor boli ce existd in acest moment si va garanta un
anumit standard de viatd. Pentru a face acest lucru, este necesar ca industria alimentard sa
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beneficieze de cele mai noi tehnologii, sd inoveze continuu si sd gaseascd posibilitatea de a
produce in conditii de siguranta alimentara. A patra revolutie industriald pentru acest domeniu
inseamnd o capacitate mai mare de productie cu aceleasi resurse utilizate in acest moment, sau
reducerea consumurilor concomitent cu crearea unor produse mult mai sigure. Odatd cu
posibilitatea de a avea informatii exacte legate de modul de fabricatie, se poate determina foarte
usor dacd existd probleme de calitate a produselor finite ce pot ajunge pe masa consumatorilor
finali[171]. Totodatd Industry 4.0 inseamna pentru industria alimentard reducerea resurselor
consumate in procesul de fabricatie, un impact mai mic asupra mediului (mai ales prin
ambalajele folosite) si posibilitatea de a anticipa eventualele probleme ale echipamentelor, lucru
ce poate conduce in final la produse mai sigure si mai ieftine pentru consumatori. Asa cum
afirma Joe Kaeser (presedintele concernului Siemens AG) ,,A patra revolutie industriald nu se
referd doar la tehnologie si afaceri, ci la societate in intregul ei”.

Toate capacitatile din industria alimentara sunt sisteme complexe, create de om, si permit
o functionare normald si corectd doar Intr-o interconectare justd cu mediul natural (prin materia
prima utilizata si prin amprenta ecologica generata), cu mediul economic prin legéturile avute cu
agricultura, cu celelalte industrii (energetica, a automatizarilor, chimica, ...), cu mediul social
prin furnizarea si distribuirea optimd si la timp a produselor, cu ritmurile naturale (sezoane,
anotimpuri, etc). Aceastd simbiozd complexa stabileste dinamica productiei in industria
alimentara si necesitd control si predictibilitate la toate nivelurile printr-o abordare
transdisciplinara.

In primul capitol al tezei sunt prezentate informatii generale despre sistemele distribuite
precum si principiile care stau la baza sistemelor moderne si care au condus la aparitia revolutiei
industriale 4.0. In acest capitol sunt prezentate si sistemele automate de reglare si control, prin
istoria si clasificarea lor, sisteme care ne demonstreazd faptul cad omul a inceput aceasta erd a
dezvoltarii mijloacelor de productie, destul de devreme. De la istoria sistemelor automate, primul
capitol prezintd evolutia tehnologiilor, primele sisteme distribuite si sistemele moderne folosite
pentru a dezvolta noi aplicatii. Sunt prezentate si elemente de bazd referitoare la transmisia
digitald a informatiei. Elementele de instrumentatie distribuita sunt definite ca sisteme digitale ce
contin senzori diversi, plasati intr-un spatiu larg, interconectati prin retele complexe de
comunicatie, impartind anumite resurse de calcul, pilotdnd si structurand un echipament
complex, capabil de a duce la bun sfarsit executarea unei sarcini.

Al doilea capitol prezinta ecosistemul industrial al echipamentelor distribuite folosite
pentru a Tmbutelia produse alimentare in flacoane. Descrierea acestor utilaje este prezentatd atat
din punct de vedere functional cat si din punctul de vedere al particularitatilor impuse sistemelor
distribuite. Aceste linii de fabricatie sunt sistemele ce stau la baza contributiilor teoretice si
experimentale din teza. Elementul central al preocuparilor specialistilor din industria alimentara
este asigurarea confortului si a sandtdtii populatiei prin respectarea unor norme clar reglementate
international, concomitent cu nevoia de a micsora costurile de fabricatie In conditiile unui impact
redus asupra mediului prin limitarea consumului de resurse si a deseurilor.

Sunt astfel prezentare principalele masini si echipamente de pe liniile de fabricatie
precum si sistemele auxiliare, care trebuie sincronizate, astfel incat sd nu apard intreruperi pe




Contributii teoretice si experimentale cu privire la perfectionarea si implementarea unor
sisteme de monitorizare a liniilor de fabricatie

fluxul de productie, rebuturi sau posibile contaminari, care sa afecteze calitatea produsului finit
st implicit sdnatatea consumatorilor.

Capitolul al treilea prezintd proiectarea, implementarea si analiza unui sistem de
preventie a activitdtilor de intretinere accidentald, care poate avea doud variante constructive.
Prima variantd se bazeazd pe masurarea parametrilor de alimentare a motoarelor cu energie
electrica prin care toate informatiile preluate de la senzori sunt trimise cétre un server care le
proceseaza, apoi le stocheaza. Sistemul este capabil de a folosi informatiile legate de avarii ce au
existat, pentru a anunta echipa tehnica in cazul in care un eveniment se repetd. A doua varianta
se bazeaza pe un sistem distribuit ce comunica prin reteaua internd a sistemelor automate de pe
mixerul de preparare al apei carbonatate, iar sistemul propus este capabil de a opri utilajul de
umplere si a anunta personalul competent spre a verifica si rezolva problema.

Sistemul de preventie a intretinerii accidentale propus, are structura unui sistem de
instrumentatie distribuit, cu elemente-standard, poate fi personalizat prin tipul senzorilor folositi
la preluarea semnalului si prin cateva elemente de software si dacad este aplicat la scard larga
poate sesiza o gamad mare de avarii pe liniile de fabricatie si poate micsora cu pana la 30 %
pierderile.

In capitolul al patrulea sunt prezentate doud variante constructive ale unui sistem de
monitorizare si control al unei statii de preparare a aerului comprimat, proiectate, implementate
si testate de citre autor. In prima varianti a sistemului se prezinti un mod de optimizare a
pornirilor compresoarelor pe baza unui algoritm specific, optimizarea folosirii acestora si
posibilitatea de a reduce activitatile de intretinere si opririle neprogramate. O a doua variantd
constructivd a sistemului este cea care interactioneazd cu utilajele consumatoare de aer
comprimat si care foloseste compresoarele dupa necesitatile de aer de pe liniile de fabricatie,
sistemul fiind unul mai predictibil. S-a realizat o analiza a impactului sistemelor propuse asupra
consumurilor energetice (cunoscut fiind faptul ca la pornire, agregatele necesita curenti mari) dar
mai ales asupra cheltuielilor corespunzatoare consumabilelor si operatiilor de intretinere, precum
si a numdrului de interventii neprogramate la statia de compresoare.

Sistemele propuse au la bazd un controler ce ruleaza algoritmul structurat pe
compresoarele existente si sunt adaptabile in functie de performantele si caracteristicile acestora,
precum si de necesarul de aer comprimat pe liniile de fabricatie.

Informatii despre proiectarea, implementarea si testarea unui sistem de management al
logisticii si al fluxurilor de materie primd si produse in depozitul fabricii, sunt prezentate in
capitolul al cincilea. Sistemul propus este format dintr-un server de locatie, un server de
management al depozitului si din mai multe dispozitive montate pe motostivuitoare, ce sunt
conectate la o retea de comunicatie fard fir de tip Internet of Things si care au cititoare RFID.
Serverul de locatie, folosindu-se de reteaua fara fir reuseste sa stabileasca pozitia fiecarui
dispozitiv, iar in functie de aceasta si de informatiile pe care le are de la serverul de management
al depozitului, va trimite diverse actiuni pe care operatorul motostivuitorului si le execute,
obtinandu-se astfel o scddere a distantelor parcurse de motostivuitoare si prin urmare, scaderea
timpilor de manipulare si Incarcare, reducerea consumurilor de energie si optimizarea activitatii
operatorilor de motostivuitor. Sunt prezentate totodatd problemele apdrute in implementarea
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sistemului si modul cum acestea au fost eliminate dar si limitarile aparute datoritd performantelor
subsistemelor utilizate, toate puse in evidenta in cadrul fazei de testare.

In cel de al saselea capitol al tezei sunt propuse o serie de solutii tehnice pentru a creste
eficienta energeticd a cuptoarelor de incalzire a preformelor, Tnainte de procesul de suflare. O
solutie tehnicd implementata se bazeaza pe recuperarea energiei termice din cuptor, incélzirea cu
aceasta a aerului de admisie si a mediului ambiant pentru reducerea gradientilor de temperatura.
Cea de a doua propunere are la bazd un sistem de masura in mai multe puncte a temperaturii de
incalzire a preformelor ce sunt introduse in cuptor, in functie de specificatiile tehnice ale
preformelor (furnizate de producitor), sistemul fiind capabil sd sugereze modificari ce se pot
face la modul de alimentare al ldmpilor IR. O a treia solutie propusa si testatd este folosirea
lampilor de tip SilverCoated, lampi care nu sunt o noutate in domeniu, dar care ar putea fi
folosite cu succes in aceste aplicatii industriale, dacd se realizeaza controlul precis al sistemului
de alimentare si adaptarea acestuia la nivelul fiecarui utilizator.

Sistemele propuse 1n acest capitol permit reducerea substantiala a rebuturilor la masinile
de suflat preforme in conditiile in care materia prima are caracteristici diferite de la furnizor la
furnizor, iar tendinta mondiald de reducere a poludrii cu material plastic a mediului impune
obtinerea unor ambalaje cat mai subtiri, ugoare si realizarea acestora din materiale care sa fie
usor si ieftin colectate si reciclate.

Concluzii finale rezultate iIn urma studiilor si a cercetarilor efectuate, precum si a
implementarii si testarii solutiilor tehnice propuse sunt prezentate in capitolul al saptelea. Sunt
enumerate aici principalele realizari ale autorului in domeniul temei, precum si perspectivele de
dezvoltare ulterioara a acesteia.

Lucrarea se incheie cu un glosar de termeni tehnici utilizati In cadrul lucrarii si o
bibliografie ce au stat la baza realizdrii tezei. Sunt enumerate lucrdrile stiintifice publicate de
catre autor si cererile de brevete de inventie in domeniul temei sau in domenii conexe.

Capitolul 1
SISTEMELE DISTRIBUITE. GENERALITATI

Elementele de instrumentatie distribuitd sunt sisteme de calcul ce contin senzori,
interconectati, impartind anumite resurse pentru a duce la bun sfarsit executarea unei sarcini.
Acestea sunt capabile de a imparti resursele disponibile fara a fi nevoie de o sincronizare a
tactului intre elementele software ale sistemului, fiecare componenta singulara avand capacitatea
de a nu a fi afectatd Tn momentul in care una dintre celelalte componente are probleme.

Un prim pas ce a dus la aparitia sistemelor distribuite a fost facut de catre compania Bell,
care a creat primul modem ce putea transmite informatii in mod binar pe o linie telefonici. In
anul 1961 un student din cadrul Institutului de Tehnologie Massachusetts, pune bazele
transferului de date intre sisteme de calcul cu ajutorul comutatiei asincrone. Aceasta presupunea
crearea unor pachete de date de mici dimensiuni ce pot fi transmise intre doud sisteme de calcul
intr-un mod rapid. Pachetele receptionate sunt readuse la forma initiala de catre sistemul de
calcul receptor si apoi sunt folosite de acesta. Avantajul acestui tip de comunicatie fatd de cel

-6-



Contributii teoretice si experimentale cu privire la perfectionarea si implementarea unor
sisteme de monitorizare a liniilor de fabricatie

binar este ca nu tine blocatd linia de comunicatie In timpul procesarii si al transmisiei datelor.
Astfel primele elemente de instrumentatie distribuitd au apdrut odatd cu debutul retelei
ARPANET, in anul 1967 prin care Ministerul Apararii al Statelor Unite ale Americii, creeaza o
retea de comunicatii Intre calculatoare prin care se putea imprima, transmite fisiere si accesa alte
calculatoare la distanta. [109]

Un domeniu al elementelor de instrumentatie distribuitd, foarte important pentru
dezvoltarea sistemelor industriale este cel al sistemelor automate.

Evolutia sistemelor automate a fost generatd de inteligenta umana si de nevoia de
dezvoltare. Astfel, omul a descoperit ca prin inovatie poate reusi sa fie mult mai productiv, sa
munceasca fizic mai putin, si sa aiba bunastare[166].

Sistemele de fabricatie contemporane sunt rezultatul unor etape succesive de dezvoltare a
sistemelor de productie, avand la baza evolutia, cunoasterea si inovarea. Evolutia este intalnita
peste tot in naturd si societate, de la macrocosm la microcosmos. Asa dupd cum rezultd din
Teoria Constructald a lui Adrian Bejan “nimic nu se misca si nu se schimba fara putere, adica
fara sa fie fortat sa o faca. Puterea e distrusa imediat prin miscare, prin efortul de a inlatura
mediul inconjurator. Libertatea de a-si schimba forma, ritmul si directia, adica libertatea de a
evolua in timp, e cea mai de baza proprietate fizica a oricarui obiect in natura.”

Capitolul 2

SISTEMELE DISTRIBUITE DE CONTROL AL PROCESELOR iIN
INDUSTRIA ALIMENTARA DE iMBUTELIERE A
BAUTURILOR

Industria alimentara este o ramura a industriei care contribuie la confortul si sandtatea
populatie. Aceasta industrie are de la an la an o crestere tot mai mare, datoritd cresterii populatiei
globului, dar si a cresterii nivelului de trai. Odatd cu cresterea nivelului de trai, cerintele
consumatorilor sunt din ce in ce mai mari, lucru ce face ca industria alimentara sa se dezvolte din
punct de vedere calitativ si cantitativ[171].

Procesul de imbuteliere al apelor minerale in recipiente PET este unul destul de
complicat, avand in vedere faptul ca recipientul este de fapt un prefabricat, iar procesul trebuie sa
prelucreze un produs finit in mai multe stagii. Procesul de imbuteliere este descris in Fig. 2.1.

La nivel mondial imbutelierea in recipiente PET a luat o foarte mare amploare, deoarece
standardele de calitate au crescut, iar acest tip de ambalaj este unul destul de usor de procesat, cu
o greutate redusa, ieftin, dar si foarte practic cand este folosit de catre consumator[169].

Evolutia sistemelor de imbuteliere automata a lichidelor in recipiente PET nu este una
indelungata, totul s-a petrecut in ultimii 30 de ani pe fondul evolutiei si consumului din ce in ce
mai mare al produselor imbuteliate, dar si datoritd capacitatii de procesare a maselor plastice
mult mai usor. Odatd cu cresterea standardelor de calitate si a standardelor de igiena,
imbutelierea produselor alimentare a tins spre ceea ce inseamna in momentul de fatd siguranta
consumatorului[165].
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Fig. 2.1. Schema bloc a liniei de imbuteliere PET[168][169]

Capitolul prezinta complexitatea liniilor de imbuteliere a bauturilor, structura acestora,
problemele ce pot aparea in procesul de productie, modul de conexiune si sincronizare a
sistemelor ce compun un astfel de echipament[173]. Capacitatea mare de productie Inregistrata
in astfel de intreprinderi se bazeaza pe inglobarea sistemelor digitale de control, cresterea
numarului de senzori utilizati, introducerea actionarilor electrice ce permit controlul fin al vitezei
si Inlocuirea tot mai mare a sistemelor pneumatice, dar si sincronizarea folosind sisteme
distribuite de comanda si control.[164]

Existda in continuare probleme ce asteaptd rezolvare in aceastd industrie a
bauturilor ambalate: reducerea impactului asupra mediului, reducerea cantitatii de material
plastic incepand de la nivelul recipientului si a dopului si terminand cu foliile de rigidizare a
paletilor, reciclarea si refolosirea ambalajelor, folosirea unor materiale auxiliare biodegradabile,
etc. Cu sigurantd aceste probleme vor fi minimizate si rezolvate Intr-un viitor apropiat[168].

Capitolul 3

ANALIZA UNUI SISTEM DE PREVENTIE A iNTRE"[INERII
ACCIDENTALE A UNOR UTILAJE CONTROLATE DE UN SISTEM
AUTOMAT

In industrie, oprirea unor utilaje in mod neasteptat poate duce la pierderi enorme, in acest
domeniu facandu-se investitii uriase pentru a mentine liniile de productie intr-o stare cat mai
buni, fard a avea surprize neplacute. In general, procedurile care se aplica in acest moment sunt
reviziile programate, care se fac de obicei la o perioadad bine determinata, de catre o echipa de
tehnicieni de intretinere. In timpul acestor revizii se inlocuiesc parti ale masinii care s-au
defectat Tn cazul altor utilaje identice la acelasi numar de ore de functionare sau parti care sunt
deja uzate. Tot pentru a evita opririle neprogramate, fiecare utilaj vine cu un manual de
intretinere programata, in care sunt specificate piesele necesare a fi schimbate, In cazul in care se
doreste evitarea intreruperii accidentale. Aceste revizii sunt costisitoare, iar uneori, In urma
acestora se inlocuiesc piese care nu sunt necesar a fi schimbate, lucru ce are si impact mare
asupra mediului inconjurator [11].
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Sistemul propus, destinat preventiei intretinerii accidentale este o platforma formata
dintr-un sistem de tip Cloud Computing cu mai multe dispozitive [oT care sunt conectate la
Internet sau la o retea locald. Serverul Cloud stocheaza toate datele colectate de la dispozitivele
IoT si cand apare o problema pe unul din utilajele monitorizate, poate determina ce parametri au
fost modificati in ultimele ore de lucru inainte de aparitia acelei avarii. Toate valorile obtinute de
la dispozitive sunt procesate de unitatea de control si din cand in cand, datele sunt trimise
computerului de management al intretinerii. Acest computer trebuie sd cunoasca toate actiunile
de intretinere, introduse manual de echipa de intretinere.[146] Transmisia de date intre
dispozitivele IoT si Cloud Computer este efectuatd printr-o retea locala fara fir si fiecare
dispozitiv [oT este identificat de Cloud Computer printr-o adresa IP. Datele de identificare sunt
stocate pe computerul ce are instalata aplicatia de intretinere, avand posibilitatea de a fi accesate
oriunde pe Internet, daca utilizatorul are acces la acel computer[8][69]. Structura generald a
sistemului de preventie a intretinerii accidentale este prezentatd in figura 3.1.

Maintenance

team computer

Local Area Netwrok

Maintenance
Wlan Cloud Wlan
Computer

lot
Device

lot
Device

Wlan

lot
Device

Fig.3.1. Structura sistemului de preventie a intretinerii accidentale[162]

Sistemul se autodezvolta in timpul functionarii devenind sistem expert, deoarece toate
informatiile pe care le stocheaza pe server ajutd din ce in ce mai multe echipamente monitorizate
in a opri avariile neprogramate. Fiecare componenta care este monitorizata va oferi experientd
sistemului, deoarece toate evenimentele vor fi trimise online si toate informatiile despre
comportamentul componentelor sunt in sistem[172]. In cazul in care comportamentul
componentei monitorizate incepe sa fie diferit de cel stiut de sistem, acesta va da alarma despre
acest nou comportament [26].

Diagrama logica este prezentata in Fig. 3.3.
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Fig.3.3. Tipologia software al dispozitivului[162]

In sistemul de monitorizare au fost inregistrate aproximativ 12 motoare cu puteri intre
0,55 KW si 1,5 KW, 36 senzori cu efect Hall, 23 de senzori de temperatura si 3 debitmetre de
aer.

Motoarele electrice au instalate 1n cutia de borne a acestora un dispozitiv de masurare a
tensiunii de alimentare si a curentului consumat de catre motor. Aceste dispozitive au rolul de a
monitoriza comportamentul motorului in functie de defectul aparut [100][163].

Pentru a face monitorizarea echipamentelor in mod experimental am folosit o placa
electronicd ce este compusd dintr-un microntroler ATMega Atmel 328, conectat la un
microprocesor ESP8266, ce este responsabil pentru partea de comunicatie. Pentru a citi curentul
consumat de echipamente am folosit un senzor de curent de tip ACS712, iar pentru a citi
tensiunea de alimentare am folosit o schema proprie[167].
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O continuare a ideii descrise mai sus este un sistem implementat online. Acest sistem
este unul ce ajutd la gestionarea tuturor activitdtilor de intretinere dintr-o unitate de productie.
Astfel, s-a renuntat la preluarea datelor cu ajutorul microcontrolerelor, preluarea acestora fiind
facuta fie din sistemele automate de control al utilajelor, unde a fost posibil accesul, fie prin
tratarea semnalelor de intrare sau de iesire a automatelor programabile. Astfel sistemul preia toti
timpii de oprire dintr-un schimb si legitura acestora cu anumite semnale ce sunt monitorizate.
Aceste informatii se regdsesc in aplicatia online, iar in momentul cand se face raportarea
productiei si a evenimentelor prezente pe linie pe acel schimb, sistemul va primi informatii
legate de problemele de pe liniile de productie.

Un exemplu de aplicatie monitorizatd cu ajutorul acestui tip de sistem este in cazul
liniilor de imbuteliere a apelor minerale, monitorizarea unor sisteme de mixare a apei cu dioxid
de carbon. Sistemul propus preia temperatura apei si presiunea din vasul de carbonatare. Acesti 2
parametrii sunt foarte importanti pentru obtinerea unei cantitdti exacte dioxid de carbon in

produsul finit.

'
Parametrii electrici ai utilajului Parametrii electrici ai utilajului  parametrii electrici ai utilajului Parametrii electrici ai utilajului

Programabil de Programabil de Programabil de Programabil de
achizitii de date achizitii de date achizitii de date achizitii de date

Sistem central
de procesare a
datelor

Sistem central
de procesare a
datelor

Sistem central
4 de procesare a g
datelor

Comunicatie catre utilizator

Fig.3.12. Schema sistemului de monitorizare a utilajelor de mixare a bauturilor cu CO,

Toate semnalele sunt preluate de automatele programabilele de achizitie de date si sunt
procesate de citre sistemul central de achizitie de date. In momentul cand sistemul central de
achizitie de date detecteaza o problema legatd de presiune, temperatura, sau data de semnalele
din mixer, acesta va trimite mai departe toate informatiile prezente si sistemul de procesare a
evenimentelor va decide care este problema aparuta. Sistemul central de procesare a datelor daca
va identifica problema, va trimite Tnapoi catre sistemul central de achizitie de date informatii
legate de problema, pentru a fi confirmate de cétre operator si la nevoie ii va oferi informatii
tehnice. In cazul in care prezenta informatiilor nu poate duce la identificarea unei probleme
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cunoscute, se va trimite o notificare echipei de intretinere pentru a analiza problema. Acelasi
lucru se Intdmpld daca problema persista si operatorul nu o confirma. Comunicatia dintre
sistemul central de achizitie de date si sistemul de procesare a datelor se face cu ajutorul
comunicatiei Ethernet, iar sistemul de procesare a datelor este o aplicatie de tip SCADA, ce
proceseazd datele si le trimite mai departe in functie de informatiile prezente. Toate datele
primite de la sistemele centrale de achizitii de date sunt stocate de catre sistemul de procesare a
datelor. Sistemul de procesare a datelor trimite catre aplicatia online informatii legate de
functionarea sistemelor de monitorizare, care, la nevoie poate trimite alerte catre dispozitivele
mobile ale echipei de Intretinere in cazul unor probleme aparute.

Pentru a realiza proiectul am folosit un PLC produs de catre LSIS, solutia celor de
la LG pentru automatizarile industriale tipul XGB- DN20SU. Acesta este un PLC ce are iesirile
pe tranzistoare, cu alimentare la 240V curent alternativ, 12 intrdri de 24V curent continuu si 8
iesiri digitale pe tranzistori, ce permit 0.5A pe fiecare iesire. Pentru a putea citi temperatura si
presiunea din partea de carbonatare a mixerului am folosit un modul de extensie pentru PLC,
XBO-AHO02A, ce permite citirea semnalelor analogice de la senzori. Pentru a face acest lucru la
aceastd extensie folosim un senzor tip PI2093 de la IFM, care este un senzor multiparametru,
capabil sd citeasca presiunea intre -1Bar si 25 Bar. Transmisia datelor dintre cele 3 PLC-uri
care fac monitorizarea a trei utilaje de preparare a apei carbonatate se face prin RS485 cétre un
HMI produs tot de LG, XP30-TTA/DC, ce are o dimensiune de 5,7 inch si este prezent in holul
de acces al halei de productie. Acesta este conectatd prin reteaua locald, la internet, pentru a
trimite alerte in cazul in care se detecteaza anomalii.

In viitorul apropiat fabricile vor produce automat milioane de produse destinate pietei si
va aparea o mare problemd in ceea ce priveste intretinerea accidentala pe liniile de fabricatie.
Chiar daca inteligenta artificiala va permite robotilor sa faca tot ceea ce face omul acum fara ca
factorul uman sa fie prezent, intretinerea accidentala va genera opriri pe aceste linii industriale
coordonate de roboti producand pierderi susbstantiale. Asadar, viitorul ne va schimba, ca
tehnologi, rolul intr-o intreprindere productiva din simpli executanti, in operatori ce vor rezolva
probleme generate de evenimente neprevazute. Primul pas pentru a rezolva problemele
neprevazute este de a implementa sisteme de predictie pentru toate evenimentele care pot aparea
pe masind. Acest echipament trebuie sa aibd capacitatea de a opri liniile de fabricatie mai
devreme de a avea un eveniment imprevizibil major. Astfel de tehnologii nu sunt prezente acum
pe liniile de fabricatie livrate de producatori, dar existd preocupari pentru implementarea lor cu
scopul de a reduce costurile de intretinere la nivelul fiecarui utilizator.

Capitolul 4

SISTEM DE MONITORIZARE SI CONTROL AL UNEI STATII DE
PREPARARE A AERULUI COMPRIMAT

Aerul comprimat este cea mai scumpa forma de energie utilizatd in industrie. Primele
sisteme automate bazate pe diagrame logice au fost construite pe dispozitive pneumatice. Toate
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semnalele intr-un sistem automatizat aveau la baza presiunea aerului. Acum, toate sistemele de
automatizare au tendinta de a fi actionate electric si aproximativ 30% dintre automatizarile din
industrie sunt produse de aer comprimat. Aceste dispozitive pot fi utilizate in orice mediu fara
probleme date de explozii sau umiditate etc.[128]

In continuare, vom studia comportamentul unor compresoare care produc o presiune de
10 Bar folosita pentru actionarile pneumatice intr-o linie de productie din industria alimentara.

Statia de aer comprimat studiata are urmatoarele componente:

Sigma 1: compresor cu o capacitate redusd de producere a aerului: 2 I/s. Acesta are cel
mai mic pret pentru consumabile, dar ele sunt schimbate la un numar fix de ore de lucru, la un
timp scurt cerut de un controler al compresorului[161].

Sigma 2: compresor cu o capacitate redusa de producere a aerului: 2,85 l/s. Pretul
consumabilelor este mai mare decat la Sigma 1, iar acestea sunt schimbate la 0 anumita perioada,
cerutd de catre un controler al compresorului [161].

Sigma 3.1: compresor cu o capacitate medie de productie de aer: 5,55 1/s. Acest
compresor este utilizat pentru a produce o cantitate mare de aer. Consumabilele pentru acest
compresor au cel mai mare pret, dar nu este necesar serviceul la intervale de timp scurt. Din cand
in cand, acest compresor are nevoie de o intretinere generala pentru a rezolva toate problemele.
Toate consumabilele dar si Intretinerea generald este programata de catre un controler prezent pe
compresor[161].

Sigma 3.2: Compresor identic cu Sigma 3.1[161].

In Fig. 4.1. se poate observa configuratia compresoarelor, fiind evidentiat modul de
conectare, si modul de folosire a acestora.

Sigma3.1 Sigma3.2

anc de
stocare

Unitdti de consum
Fig. 4.1. Configuratia statiei de compresoare studiate[161]
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Toate compresoarele sunt controlate de controlere logice, unul pentru fiecare compresor,
care primeste semnale de la mai multi senzori prezenti pe masind. Cand presiunea din rezervorul
comun coboarda, compresorul porneste si cand se atinge presiunea de 10 Bar in acest tanc,
compresoarele se vor opri. Toate motoarele de la compresoare sunt controlate de un dispozitiv
tip soft starter pentru a proteja reteaua electricd de energia reactiva si de socurile mecanice si
electrice. Soft starter-ul poate avea mari probleme cu pornirea repetatd intr-un timp scurt [123].

In graficul din Fig. 4.2. putem observa numirul de porniri ale compresoarelor in fiecare
ord, in configuratia In care acestea sunt conectate la un senzor de presiune, fara o optimizare a
pornirilor.

In grafic se poate vedea faptul ci putem avea chiar 15 porniri intr-o ord ale unui
compresor. Compresoarele au motoare electrice de peste 45 kw. Toate masinile care au motoare
electrice controlate de soft starter sunt proiectate sa aiba maximum 6 porniri intr-o ord, din cauza
scaderii fiabilitatii dispozitivelor de pornire la un numar mare de porniri.[121] Din analiza
graficului din Fig.4.2. observam ca numarul de porniri intr-o ora este mai mare de 6 (numar care
reprezintd o limitd superioard de pornire pentru un dispozitiv tip soft starter). De exemplu, la
intretinerea compresorului s-a observat ca Sigma 1 si Sigma 2 au avut 23 de probleme cu soft
starterele in anul 2015, lucru care este generat de multiplele porniri [157].

Compresoarele care functioneazd la o capacitate ridicatd au consumul de energie mai
mare. De exemplu, in cazul in care compresoarele au multe porniri, acestea vor avea un consum
de energie mai mare, deoarece la pornirea unui motor apare un supracurent de cateva ori mai
mare decat in timpul functionarii normale, iar energia electrica ce este consumata va fi deci mai
mare [122].

Porniri‘ora fara optimizare

Parriif

Fig. 4.2. Grafic de porniri/ora pe fiecare compresor fard optimizare (porniri pe ord pe verticald,
ore de monitorizare pe orizontald)

Sistemul preia informatii de la senzorul de presiune si de la fiecare compresor, asa cum s-
a descris anterior, primeste informatii despre presiunea aerului din rezervor de la senzor si
informatii despre functionarea compresoarelor (starea de lucru, dacd este alimentat, starea
alarmelor prezente pe compresor). Diagrama bloc a semnalelor electrice care sunt transmise in
sistem este descrisa in Fig. 4.4.
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presiune

Controler
de sistem

T L

Fig. 4.4. Structura sistemului de optimizare
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Fig. 4.5. Diagrama logica a controlerului software
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Controlerul de sistem poate fi programat din interfata om-masind pentru a adduga sau
elimina compresoarele din zona de lucru. Daca un compresor are nevoie de activitati de
intretinere sau are unele probleme care pot face compresorul inutilizabil, sistemul nu va porni
acest compresor. Informatiile legate de probleme ale compresorului sau de alarmele prezente pe
acesta sunt transmise cu ajutorul semnalului ce leaga compresorul cu sistemul de optimizare. Din
interfata om-masind se pot configura compresoarele care sunt rezervd, acestea avand cea mai
mica prioritate la folosire. Tot din aceasta interfatd se poate configura orice compresor din statie
pentru a fi rezerva. Daca existd modificari in structura statiei de productie a aerului, este necesara
adaugarea acestora din interfata om-masina si recalibrarea sistemului [74]. Diagrama logica a
sistemului este prezentata in Fig. 4.5.

Sistemul de optimizare s-a realizat cu ajutorul unui PLC LSIS XBC-DR20SU, conectat la
un HMI LSIS iXP70-TTA/DC. PLC-ul ce are iesirile pe relee, cu alimentare la 240V curent
alternativ, 12 intrari de 24V curent continuu si 8 iesiri digitale pe tranzistori, ce permit 2A pe
fiecare iesire. Acesta are doar intrari si iesiri digitale, care sunt conectate la senzorul de presiune
si la compresoare. In cazul compresoarelor avem un semnal pentru pornirea si oprirea acestuia,
dar si unul prin care ne indica eventualele alarme prezente pe compresor si daca acesta nu poate
porni. HMI-ul este unul de 10 inch, ce are inclus un card de 16 Gb pentru a stoca date.Acesta
comunicd cu PLC-ul prin RS485 Aplicatia de pe HMI, dar si modul in care este amplasat
sistemul se poate observa in Fig.4.6.

A

Fig.4.6. A Interfata principald de control al sistemului de

Dupa ce s-a implementat sistemul la statia de compresoare, numarul pornirilor a fost
aproape de limita superioara si functionarea compresoarelor optimizata. In graficul din Fig. 4.7.
se pot vedea numarul pornirilor pe ora al compresoarelor.

- 16 -



Contributii teoretice si experimentale cu privire la perfectionarea si implementarea unor
sisteme de monitorizare a liniilor de fabricatie

Cea mai mare economie creatd de acest sistem se datoreaza consumului redus de energie
de catre compresoare. In Fig. 4.8. se pot observa diferentele in consumul de energie obtinut dupa
implementarea sistemului de management cu PLC.

Porniti/ ord cu optimizare

1121314151617181920212223242526272829303132333435363735839

Ore

— a1 - Siama? Siemal. i Sipmal.?

Fig.4.7. Grafic de pornire/ora pe fiecare compresor dupa optimizarea functiondrii

Odata cu studierea in mod amanuntit a comportamentului compresoarelor s-au descoperit
diverse metode de a trata intr-un alt mod functionarea acestora. Astfel sistemul de mai sus
descris poate deveni mult mai eficient daca in componenta sa introducem mai multi senzori de
presiune, in parti de distributie a aerului comprimat, dar si crearea unui algoritm de functionare
diferit fata de cel existent bazat pe consumatori.

Astfel sistemului de monitorizare 1 se adauga mai multi senzori de presiune, aflati
la intrarea fiecdrui consumator de aer comprimat, iar compresoarele pornite vor fi alese in functie
de consumul de aer. Prin folosirea senzorilor de presiune, sistemul primeste mult mai devreme
informatii despre necesarul de aer si astfel acuratetea predictiva creste, reducand perioadele in
care sistemul nu este capabil sd furnizeze suficient aer comprimat, dar totodatd permitand si o
reducere a consumului de energie electricd prin anticiparea tuturor opririlor.

Schema sistemului de distributie si monitorizare a aerului comprimat se poate
observa in Fig.4.13.
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Fig.4.13. Schema de distributie si monitorizare a aerului comprimat

Diferenta sistemului propus de monitorizare a aerului fatd de prima variantd de
monitorizare este datd de faptul cd fiecare consumator are in acest moment conectat cite un
senzor de presiune, care comunica datele catre sistemul de management al aerului. Totodata
sistemul face si 0 monitorizare a presiunii aerului in tancul de stocare, pentru a fi foarte rapid in
raspuns la nevoile consumatorilor, dar si pentru faptul cd in vasul de stocare in anumite conditii
se pot depasi valori critice ale presiunii, ce pot duce la afectarea compresoarelor de aer sau chiar
la avarierea tancului de stocare a aerului.

Din graficul din Fig. 4.15. putem observa o reducere a consumului de energie electricd de
aproximativ 40% fata de valoarea initiald, lucru ce ne aratd cd acest sistem este unul ce poate fi
folosit si ca aplicatie de optimizare si reducere a consumului de energie electrica pentru acest tip
de instalatii. Reducerea consumului de energie electricd este generat de capabilitatea sistemului
de management al compresoarelor de a fi mult mai predictiv in cazul de fatd, dar si prin
producerea unei presiuni de lucru la limita necesarului pentru utilajele deservite, ceea ce il face
sa obtind valori mai mici ale consumului de energie.
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Fig.4.15 Consumuri de energie electrica diferentiate pe fiecare compresor in parte

Prin utilizarea acestui tip de sistem trebuie urmarit nu neaparat consumul redus de energie
electricd ci si reducerea cheltuielilor de intretinere, care, In cazul compresoarelor de aer
comprimat poate avea diverse valori si costuri. In acest moment nu avem destule date pentru a
face o analiza comparativa a acestor doua mari costuri.

Sistemul destinat optimizarii functionarii statiei de productie a aerului comprimat ce
foloseste mai multor compresoare, proiectat, realizat, implementat si propus pentru a reduce
costurile de productie a aerului este solutia care, odata instalata, aduce pe langa beneficii si noi
probleme care trebuie rezolvate. Astfel, pentru a instala sistemul a fost nevoie, pe langa investitia
propriu-zisd, de aproximativ 3 luni de testare in care au fost 5 teste esuate. Acest lucru a fost
datorat faptului cd aplicatia nu a fost 100% optimizatd din faza de proiectare pe acest tip de
statie, iar algoritmul de functionare nu a fost adaptat situatiei existente in instalatie. In momentul
cand acest sistem este instalat, modul de functionare a compresoarelor se schimba aproape total,
lucru ce genereaza costuri mari de instalare, dar si costuri mari de exploatare si adaptare la noul
regim, inclusiv legate de schimbarea tipurilor de consumabile, prin schimbarea regimului de
functionare.[65]
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Capitolul 5

SISTEMUL DE MANAGEMENT AL LOGISTICII: CONTROLUL
ACTIVITATII MOTOSTIVUITOARELOR INTR-O FABRICA

Industria moderna este un domeniu in care totul este facut de utilaje, iar omul este o
singura structurd de supervizare din intregul lant de productie. Operatorul uman este capabil sa
gandeasca si si ia propriile decizii cu privire la eventualele probleme ce apar. in industrie,
fiecare om care lucreaza trebuie sa faca parte dintr-o echipa, administratd de un manager, pentru
a maximiza eficienta muncii depuse. Atunci cand echipa care trebuie gestionatd este compusa
din mai multi muncitori care primesc sarcini multiple Intr-un timp foarte scurt, este greu pentru
un manager sa gestioneze aceste sarcini si sa le eficientizeze. Eficienta muncitorilor, atunci cand
acestia au sarcini diferite intre ele, aproape ci nu poate fi realizati. In acest caz, pentru a
maximiza eficienta lor, este nevoie de un sistem de management foarte bine pus la punct care sa
ajute la gestionarea activitatilor [133].

Pentru a spori eficienta operatorilor de pe motostivuitoare, propunem un sistem care sa
fie bazat pe dispozitive loT (Internet of Things), montate pe fiecare motostivuitor, si cateva AP-
uri (Acces Point )Wi-Fi.
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Fig. 5.4. Interfata aplicatiei de management al motostivuitoarelor

Aplicatia server a fost creatd in LabVIEW, fiind bazatd pe un server de tip HTTP.
Sarcinile de lucru se pot incarca din sistemul de gestiune SAP, sau dintr-un alt sistem care
gestioneaza camioanele si stocurile.[126] Transmiterea sarcinilor poate fi efectuatd exportand
rapoartele din software-ul de management introduse in aplicatie. Un manager poate vedea in
aplicatie sarcinile pe care trebuie sa le indeplineasca motostivuitoarele foarte usor prin interfata
de control. De asemenea, aplicatia realizeazd o achizitie de date in retea de la dispozitivele
conectate la liniile de productie, care trimit informatii legate de functionarea liniei sau prezenta
paletilor pe banda. Managerul poate stabili Tn momentul configurarii modul de realizare al task-
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urilor primite de catre motostivuitoare. Astfel, aplicatia este programata sa nu se opreasca liniile
de productie, deci prioritatea este mai mare pentru sarcina primitd de la dispozitivul de
monitorizare a liniei de imbuteliere, decat sarcinile de incarcare a camioanelor [12]. Interfata
aplicatiei se poate observa in Fig. 5.4.

Aplicatia are posibilitatea de a realiza o harta a tuturor locurilor destinate paletilor in
fabrica, iar atunci cand un palet va fi preluat si citit, sistemul se va inregistra cu acesta intr-un
fisier. La sfarsitul zilei, aplicatia poate afisa un fisier-raport cu paletii care au fost manipulati,
fisier care poate fi folosit in softwareul de management precum sistemul de gestiune SAP [88].
Tot din acest fisier, aplicatia preia date legate de aplicarea regulii FIFO (First In — First Out),
care se aplicd la Incdrcarea paletilor in camioane. Logica de functionare a sistemului se poate
observa in Fig.5.5

Trimite informare
N\[Temmmm g |2 managerul de
depozit

Sunt prezente
dispozitive 1oT?

Job terminat! Sunt sarcini
g Motostivuitor disponibile pentru
liber! dispozitivele loT?
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imperechea imperechere a
sarcinile dupa sarcinilor cu
locatia loT-urilor? locatia loT
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Asteaptd
informatia din

pagina web a loT

confirmarea
scandrii codului
corect de cdtre
operator
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Asteaptd scanarea
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Fig. 5.5 Logica sistemului de management al stivuitoarelor
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Pentru a pune in evidentd eficienta sistemului propus, s-a fiacut o monitorizare a
motostivuitoarelor timp de 66 de zile lucratoare a cate 3 schimburi in fiecare zi. Aceasta perioada
a fost impartita in doua, 33 de zile fard a avea aplicatia activa si 33 de zile cu aplicatia activa.
Astfel s-au ales 4 motostivuitoare, pe care au lucrat aproape aceiasi operatori si care au avut de
incarcat sau de descédrcat toate camioanele ce au fost programate zilnic. Rezultatele se pot
observa in figurile 5.10. s1 5.11.

Numér camioane procesate zilnic({ albastru cu legendd in stanga)
si kilometrii parcusi pe zi de fiecare motostrvuitor in parte(portocalin

_ cu legenda in dreapta) _ _
50 Camioane Eilometri 00
40 500
. 400
30 S
300
20
200
M 100
0 0
1234567 8 910111213141516171819202122232425262 7282930313233
Zile

mm Camicane procesate Km stivuitoare

Fig. 5.10. Camioane procesate vs kilometri parcursi pe zi inainte de folosirea aplicatiei(Sursa:
Qguar Warehouse Management System)

Numér camioane procesate zilnic( albastru cu legenda in stanga)
si kilometrii parcusi pe zi de fiecare motostnuitor in parte(portocalm

. cu legenda in dreapta
. Camioans € ) Kilometri .
50 ROD
40 500
400
30 P“.-l\\.‘ - -
d 1 N 300
20
200
10 100
0 1]
12345678 910111213141516171819202122232425262 7282930313233
Zile
mmm Camioane incarcate m— 0 StiVUITOTE

Fig. 5.11. Camioane procesate vs kilometri parcursi pe zi dupd implementarea aplicatiei(Sursa:
Qguar Warehouse Management System)

Sistemul de optimizare a transportului paletilor intr-o unitate de productie si depozitare
oferd multe avantaje in gestionarea activitdtii motostivuitoarelor in toate operatiunile ce sunt
necesare de efectuat. Din punct de vedere economic, aplicatia aduce un real avantaj datorita
reducerii consumurilor de energie si Intretinere pentru motostivuitoare, dar are si capacitatea de a
creste randamentul acestora, crescand astfel productivitatea. Daca Tnainte de a folosi aplicatia de
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optimizare nu erau momente de pauza (in afard de pauza de masd), dupa implementarea
sistemului s-a observat cd de multe ori un motostivuitor, prin rotatie, avea pauza. Acest lucru
arata faptul ca se lucreaza cu o mai mare eficientd, motostivuitorul nu se va mai deplasa fard a
transporta un palet si astfel creste capacitatea de transport a paletilor. Feed-backul operatorilor de
pe motostivuitoare a fost foarte bun, realizdnd faptul ca aceastd aplicatie creeaza ,,un haos
organizat” prin care munca lor devine mult mai usoara.

Capitolul 6

METODELE DE RIDICARE A EFICIENTEI CUPTOARELOR DE
INCALZIRE A PREFORMELOR' PRIN FOLOSIREA DE DISPOZITIVE
AUXILIARE

Masinile de suflat, dupa cum am descris si in capitolele anterioare, pentru a obtine
flacoane PET (PoliEtilenaTereftalat), sunt compuse dintr-un cuptor de incalzire a preformelor,
un sistem de umflare a flacoanelor si sisteme auxiliare ce fac transferul acestora intre ele.

In acest capitol vom discuta despre cuptoarele de incilzire pentru preforme, ele
fiind unele din cele mai mari consumatoare de energie dintr-o fabrica de imbuteliere in recipiente
PET. Pentru ca masinile de suflat sd fie din ce in ce mai eficiente, producdtorii de masini de
imbuteliat incearca de la an la an sa dezvolte functii de economisire a resurselor, in cazul nostru
aerul comprimat si energia electrica [134].

Sistemul de recuperare a energiei din aerul cald evacuat din cuptor foloseste un sistem
etans de recirculare a aerului, prin care energia aerului fierbinte este recuperatd cu ajutorul unor
radiatoare, iar caldura obtinuta din aerul recirculat este folosita pentru a mentine cit mai constant
procesul de incdlzire a preformelor. Sistemul propus este montat pe sistemul de ventilare al
cuptorului si va recupera energia termica din evacuare, reintroducdnd-o prin admisia cuptorului
in interior. Aerul recuperat va fi trecut printr-un schimbétor de caldura aer-apa, care va face ca
temperatura in exces din aer sa fie preluata de apa. Astfel cuptorul va avea o sursd de caldura
suplimentard, prin care se va introduce In sistem aer la temperaturd constantd, reducand
consumul de energie. In masina de suflat existi o a doua sursi de cildurd, apa de ricire a
matritelor de suflare, care genereaza o crestere a temperaturii la iesirea din matrite de
aproximativ 20 de grade Celsius la o temperatura ambientald normald si care se disipa dacad nu
este refolosita, ba mai mult, se consuma energie pentru a fi racita [37]. Schema de principiu a
sistemului se poate observa in Fig. 6.6.

' preforma PET este un produs ce constituie materie primd pentru suflarea de flacoane, borcane sau
bidoane PET(PoliEtilendTereftalat), de dimensiuni, forme si greutati diferite, pentru industria alimentara.
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Fig. 6.6. Schema de principiu a sistemului de recuperare a energiei din aerul cald generat de
cuptor

Ideea folosirii aerului de ventilatie preincalzit, a venit din observarea unor probleme ce
pot apdrea la acest tip de cuptoare. O primad problema este cea legata de directa legaturd a
calitatii flacoanelor cu temperatura mediului inconjurator. Astfel, aerul de ventilatie este preluat
din mediul inconjurator al masinii de suflat, iar orice variatie a temperaturii mediului ambiental
mai mare de 3 grade Celsius duce la modificarea calitdtii flaconului, in timp ce o modificare de
peste 5 grade Celsius, in mai putin de 5 minute duce la imposibilitatea obtinerii flaconului prin
suflare. Aceste lucruri se intdmpla foarte frecvent in spatii mari de productie, unde temperatura
mediului ambiant este scdzuta. Astfel la pornirea masinii de suflat flacoane, mediul Inconjurator
are 15 grade Celsius, iar In maxim 10 minute de la pornire, datoritd lampilor cu infrarosu
temperatura mediului poate ajunge la 30 de grade Celsius. In acest caz, toate preformele prezente
in cuptor sunt compromise, iar masina trebuie din nou reglatd. O a doua problema prezenta la
cuptoarele masinilor de suflat flacoane este problema evacuarii aerului cald, care odata ce este
degajat in mediul inconjurator conduce la o crestere de temperaturd ambientala. Astfel, dacd vom
avea o temperaturd exterioard mica, masina de suflat va ridica dupd pornire temperatura din
sectia de productie, deci va apdrea o diferenta mare de temperatura intre mediul ambiant in care
se afld masina de suflat flacoane si temperatura exterioara masinii, iar la o eventuald deschidere a

Y



Contributii teoretice si experimentale cu privire la perfectionarea si implementarea unor
sisteme de monitorizare a liniilor de fabricatie

unei usi a halei, spre exemplu pentru alimentarea cu materii prime, va produce un soc termic ce
va duce la scaderea calitatii flacoanelor sau chiar imposibilitatea de a fi suflate [143],[29].

In Fig. 6.8. observam consumurile de energie a unor cuptoare de pe o masini de suflat,
unde lampile de incdlzire sunt setate pentru aceeasi temperatura de incdlzire, unul din cuptoare
cu recuperator de energie, iar celalalt fara.

KWh Consum de energie electricd a unor segmente de cuptor in cele 1 variante
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Fig. 6.8. Graficul de consum orar pentru cele 2 cuptoare (cu si farda recuperator)

Pentru a analiza mai eficient sistemul propus am realizat graficul din Fig. 6.9, care arata
diferenta maxima de temperaturd ce poate exista in cuptoare. Astfel se poate observa din acest
grafic ca diferenta de temperatura de pe cuptorul 2 este cu aproximativ 20% mai mica.

Variatia orard de temperaturd maxima i cele 2 cuptoare
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Fig. 6.9. Diferenta orara maximad de temperaturd, in cazul cuptorului optimizat si a celui
neoptimizat
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Una dintre marile probleme care pot aparea in controlul lampilor de cuptor este lipsa
monitorizarii ambientale. Dupa cum este descris mai sus, procesul de preincalzire a preformelor
este unul care are nevoie de o temperatura de aproximativ 100 de grade Celsius pentru a permite
procesului de suflare sa se desfasoare in cele mai bune conditii. Pentru ca parametrii de incalzire
a preformelor sunt setati de operatorul uman, se intdmpla frecvent ca unul din segmentele de
cuptor sa fie setat in mod eronat, lucru ce face ca o cantitate de energie sd fie irositd. Un alt
dezavantaj al sistemului existent pe masina de suflat sticle este faptul ca temperatura preformei
este masuratd doar la iesirea din cuptor si astfel pot aparea diferente a gradientului de Incalzire a
preformei[ 14].

Sistemul propus este un dispozitiv de colectare a datelor legate de temperatura, ce
ofera posibilitatea de reglare a acesteia pe fiecare sub-cuptor in parte cu ajutorul unui element de
reglare PID (proportional — integrator - derivativ). Astfel vom prelua date legate de temperatura
preformei 1n cuptor si in functie de valoarea masuratd se va incerca aducerea la temperatura
optima pentru a fi pregatita pentru suflare[85]. Structura logicd a sistemului de monitorizare a
temperaturii preformei pe segmente se poate observa in Fig. 6.10.

Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor
pirometric pirometric pirometric pirometric pirometric pirometric pirometric pirometric pirometric

Regulator PID
de
temperatura

Senzor
temperatura
ambientald

Senzor
temperatura
ambientala

Sistem de control al
cuptorului

Fig. 6.10. Structura logica a sistemului de control al temperaturii

Pentru ca sistemul sd devind functional, este necesard respectarea unor praguri de
temperatura, s nu se distruga preformele sau ca procesul de reglare a temperaturii sa nu devina
ineficient. Incélzirea se face dupa o anumitd caracteristica, aceasta fiind exemplificata in Fig.
6.11.

Pand in momentul in care temperatura atinge 80% din pragul de temperatura ce este
necesard pentru ca flaconul obtinut sa fie conform, vom putea folosi un coeficient de incalzire a
preformelor de 0,05 grade Celsius pe milimetru deplasat in cuptor. Aceastd zona este configurata
in structura cuptorului de Incélzire sub forma cuptorului de penetrare.
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Coeficient de incalzire a preformelor in cuptorul masini
Gr. Cebsivsimm  de suflat, specificat de producatorul preformelor

G-r.Calsit,a

Fig. 6.11. Curba coeficientului de incalzire a preformelor in functie de temperatura

Pentru ca sistemul sa devina eficient, se face o corelare a temperaturii din cuptor adaptata
la caracteristica de incélzire, trimitdnd catre sistemul de control al lampilor de incalzire semnale
prin care se incearcd utilizarea unor coeficienti cdt mai mici de incdlzire. Sistemul are in
componenta sa senzori de tip pirometric, care masoara de la distanta (fard contact) temperatura
preformei. Pe baza valorilor obtinute, sistemul de reglare a temperaturii va face sa se obtind o
temperaturd optima a prefabricatului fara un efort energetic mare. Pentru mentinerea temperaturii
constante in cuptor se mai folosesc senzori pentru temperatura aerului, care furnizeaza informatii
referitoare la temperatura ambientald din cuptor[72].

Lampile de incalzire a preformelor sunt unele din cele mai mari consumatoare de energie
de pe linia de imbuteliere pe langa sistemele de producere a aerului comprimat. Lampile de
incalzire pentru preforme sunt de fapt surse de lumind infrarosie, cu incandescentd, care, prin
alimentarea cu energie electrica emit radiatie luminoasa si respectiv caldura. Puterea unei [dmpi
de incalzire este intre 1500 W si 3000 W, iar in componenta unui cuptor de incalzire se pot gasi
intre 30 si 100 de lampi, in functie de tipul de preforme folosite si flaconul pentru care a fost
proiectatd masina [93].

In Fig. 6.16. si Fig. 6.17. este ilustrat un experiment prin care s-au folosit cele 2 tipuri de
lampi prezentate in figura anterioard. Citirea temperaturii a fost efectuatd cu doud sonde de
temperaturd PT100 introduse in doud teci metalice separate. In ambele experimente s-a
pozitionat senzorul expus si cel de ambient la aceeasi distanta fata de lampa, iar curentul generat
de aprinderea lampii este de aproximativ 7.5-8A la 230V, dupa cum se poate observa pe
indicatorul numeric al aparatului de masura.

Dupa realizarea experimentului s-au obtinut graficele din Fig. 6.18. si 6.19., unde sunt
reprezentate temperatura Inregistratd de senzorul expus radiatiei si temperatura ambientald din
camera. In cazul acestor doud grafice inregistrarea temperaturii se face din 30 in 30 de secunde,
in mod automat.
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Fig. 6.16. Testul cu lampa white-coated Fig. 6.17. Testul cu lampa Silver-coated

Graficul de temperatrd mésurat in timpul folosirii 1ampii
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Fig. 6.18. Graficul de incalzire a lampilor White-Coated

In graficul din Fig. 6.18. se observa temperatura inregistrati de catre cei doi senzori

folosind o lampa White Coated de 2000W. Astfel, temperatura in cazul senzorului expus direct
lampii are o crestere mai lind in primele minute de la pornirea acesteia, fiind mai accelerata in a
doua parte a utilizarii. Datoritd folosirii la putere maxima a lampii, efectuarea testului intr-o
perioada de peste 40 de minute a devenit periculoasd din cauza unor probleme legate de
incalzirea echipamentelor utilizate Tn experiment.

In cazul graficului din Fig. 6.19. se observa temperatura inregistrati de aceiasi 2 senzori

ca si cei folositi pentru obtinerea graficului din Fig. 6.18., diferenta dintre cele 2 sisteme testate
fiind doar tipul lampii folosite (in acest caz Silver Coated). Aici observadm o crestere mult mai
rapidd a temperaturii inregistrate de senzorul expus radiatiilor lampii si o crestere aproximativ
egald a temperaturii pe senzorul ambiental. Acest lucru ne indica faptul ca pierderile de energie
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sunt aceleasi la cele doud lampi testate, dar energia directionata catre zona activa este mai mare
la cea de a doua lampa.

Graficul de temperaturd masurat in momentul folosiri lampilor de tip
Gr. Calsins Sitver-Coated

Fig. 6.19. Graficul de incalzire a lampilor Silver-Coated

Pentru a putea face o comparatie intre cele doud lampi s-a trasat un grafic comparativ, ce
poate fi observat in Fig. 6.20., prin care s-a calculat pentru fiecare caz in parte coeficientul de
crestere a temperaturii (in grade Celsius/minut), coeficient, ce ne poate ajuta sd facem o
comparatie intre cele doud surse de caldura.

In industrie este nevoie de echipamente moderne, eficiente si care si ofere costuri reduse
de productie. Eficientizarea unei linii de fabricatie se poate realiza utilizand sisteme automate de
comanda si reglaj, ce au la bazd echipamente eficiente de monitorizare. Fard un management
eficient energetic un producator nu poate face fatd cu produsele sale pe piatd. Sistemele automate
performante pot inlocui munca umana dar conteaza mult consumul energetic implicat in procesul
de productie. Eficienta folosirii resurselor depinde foarte mult de dezvoltarea unor produse noi,
care s ajute firma si se dezvolte cu costuri reduse. In viitor orice economie de energie va fi
importantd avand 1n vedere ca populatia planetei este in crestere iar amprenta ecologica
industriala este puternic influentatd de consumul de resurse. Aceasta este de fapt esenta
dezvoltarii durabile la nivel mondial.
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Capitolul 7

CONCLUZII FINALE

7.1. ELEMENTE PRELIMINARE

Cercetarile prezentate in lucrare sunt bazate pe studiul utilajelor folosite in industria
alimentara, in special in industria de imbuteliere a produselor racoritoare. Ideea de a cerceta
acest domeniu a venit de la faptul ca toate utilajele utilizate in aceastd industrie sunt dezvoltate
de companii la nivel mondial precum Krones, Sidel sau KHS, neexistind posibilitatea
personalizarii foarte detaliatd a acestora. Utilajele au designul asemdnator indiferent de
producator si sunt utilizate ca atare, neavand posibilitatea de a fi configurate pentru a se plia pe o
aplicatie specificd. Pentru a usura activititile de mentenanta, pentru a reduce costurile aferente
depandrilor in garantie si pentru a determina piata sd achizitioneze la intervale din ce in ce mai
mici noi linii de fabricatie, companiile producadtoare impun restrictii cu privire la completarea,
adaptarea si personalizarea echipamentului de catre utilizator.

Necesitatea perfectionarii liniilor de fabricatie vine ca urmare a experientei firmei in
timp, introducerii 1n fabricatie de noi produse cu particularititi impuse, modificarii
performantelor sau aparitiei de noi tipuri de materie primd, nevoilor de se adapta unor noi
standarde, legislatiei sau tendintelor zonei legat de consumuri, preturi, cheltuieli, calitatea
produselor sau impactul asupra mediului. Perfectionarea continua a liniilor de fabricatie impune
asimilarea unor noi tehnologii aparute si implica instruirea continud a tehnicienilor.

Cercetarile din aceasta lucrare au avut ca punct de plecare observarea modului prin care
furnizorii de echipamente isi dezvolta utilajele ce vor sd le vanda, totul fiind axat pe economie si
profit. Ca specialist In domeniu, prima provocare din cariera de inginer a fost cea de a pune In
functiune o linie de imbuteliere a apei in flacoane PET. Impreuna cu o echipa de tehnicieni din
partea dezvoltatorului de echipamente am instalat linia dar, pand la punerea ei in functiune au
trebuit rezolvate multe probleme tehnice specifice. Din acest motiv am inceput studiul acestor
tipuri de utilaje reusind, prin solutiile tehnice gasite, cresteri importante ale randamentului pe
liniile de imbuteliere aflate in exploatare si intretinere. Sistemele realizate au fost implementate
pe o linie de Tmbuteliere inovativa pentru piata europeana, care foloseste un nou tip de flacon
pentru apa imbuteliatad ce avea mai putin cu 50% material PET, dar ca orice lucru nou a venit
dupa el cu problemele sale.

7.2. CONTRIBUTII TEORETICE

In cadrul tezei de fata au fost abordate si analizate sistemele automate de monitorizare a
fluxurilor de productie pe liniile de fabricatie.
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e A fost sintetizat un istoric al sistemelor automate si al celor distribuite prin marcarea
principalelor etape si echipamente care au jalonat in timp si spatiu aparitia celei de a patra
revolutii industriale. S-a subliniat nevoia schimbarii de paradigma sociala impusa de tehnologiile
industriale ce au o evolutie mult mai rapida decat capacitatea de adaptare a umanitatii intr-o
societate a cunoasterii.

e A fost realizatd o clasificare a sistemelor automate de comanda si control existente in
acest moment in industria mondiala si o prezentare succinta a particularitatilor acestora pentru a
pune in evidenta performantele si modul in care acestea pot raspunde cerintelor din industrie.

e S-au sintetizat principalele aspecte legate de comunicatiile digitale industriale, modelul si
structura standardului OSI cu prezentarea rolului fiecarui nivel. S-a pus accent pe familia de
protocoale industriale seriale larg utilizate in liniile de fabricatie moderne subliniindu-se
principalele performante tehnice si particularitati.

e Prezentarea structuratd amanuntitd a liniilor de Tmbuteliere a bauturilor nealcoolice cu
principalele masini si echipamente de pe liniile de fabricatie precum si sistemele auxiliare, care
trebuie sincronizate astfel incat sa nu apara intreruperi pe fluxul de productie, rebuturi sau
posibile contaminari.

e Analiza punctelor critice aflate pe linia de fabricatie si imbuteliere in care, prin analiza si
inovare, se pot aduce contributii care sa conduca la reducerea consumurilor energetice, scdderea
amprentei ecologice si cresterea productivitatii cu investitii minime.

e Elaborarea unor algoritmi specifici liniilor de fabricatie automate, destinati functionarii
unor sisteme de preventie a intretinerii accidentale, ce au ca intrare semnale de la sisteme
instrumentale distribuite pe baza carora identificd posibilitatea aparitiei unor posibile avarii si
care pot micsora cu pand la 30 % cheltuielile destinate intreruperilor accidentale.

e Elaborarea unui algoritm destinat exploatarii eficiente a compresoarelor de aer dintr-o
statie de preparare a aerului comprimat, algoritm ce poate fi implementat pe un sistem digital
industrial cu scopul reducerii consumului energetic si al costurilor de exploatare si intretinere.

e Elaborarea unei metodologii care sa stea la baza testarii eficientei unui sistem de control
al logisticii prin managementul operatiilor efectuate de motostivuitoarele ce deservesc o fabrica
in vederea obtinerii unor concluzii cu privire la avantajele economice rezultate in urma
implementarii.

7.3. CONTRIBUTII PRACTICE SI EXPERIMENTALE

Principalele contributiile practice si experimentale ce rezultd din activitatea de

cercetare prezentata in aceasta lucrare sunt
e Proiectarea, realizarea si testarea unui sistem de preventie al intretinerii accidentale
asupra sistemelor mecanice ce au in componenta lor motoare asincrone, sistem care poate
preveni defectiunile accidentale prin monitorizarea parametrilor tensiune si curent ai motorului
asincron cu ajutorul unui dispozitiv conectat prin Internet la un server si care poate emite mesaje
de informare pentru echipa de Intretinere. Acest sistem, usor configurabil si adaptabil, transmite
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informatii cu privire la existenta unor probleme tehnice, permite identificarea posibilei probleme,
evalueaza daca aceasta a mai existat in trecut si cdnd. Toate aceste informatii sunt analizate in
baza fiselor de intretinere conducand la o mai buna gestiune a evenimentelor.

e Proiectarea, realizarea si testarea unui al doilea sistem de management al intretinerii, prin
care preia de la un sistem distribuit toate semnalele importante ce sunt prezente intr-un utilaj,
sistemul le prelucreazi, apoi le stocheaza. In functie de avariile care apar pe masind si sunt
raportate de echipa de interventie catre sistem, acesta devine capabil de a face predictii de avarii
ce pot apdrea, prin identificarea unor paternuri si tipologii de avarii stiute de catre acesta.
Sistemul prezentat este capabil de a testa cu ajutorul unor senzori eventualele defectiuni la
mixerele de carbonatare a apei, facand masurarea cantitatii de dioxid de carbon din apa ce
urmeazi a fi imbuteliata. In cazul in care apar suspiciuni asupra faptului ci existd probleme
legate de carbonatare, sistemul opreste procesul de imbuteliere si anunta persoanele capabile sa
verifice si sd rezolve problema, totul in mod automat.

e Proiectarea, realizarea, implementarea si testarea unui sistem de management al
compresoarelor conectate intr-o statie de preparare a aerului comprimat, sistem ce foloseste un
algoritm matematic pentru a controla functionarea mai multor compresoare de aer, ce sunt
conectate la aceleasi tancuri de stocare. Sistemul reuseste ca, prin calcule si analize, sa
foloseascd si compresoarele intr-un mod eficient, astfel Incat sd se obtina substantiale economii
de energie electricd, scaderea costurilor de functionare, un numar redus de activitati de
intretinere precum si o regularitate si o periodicitate a acestora. Sistemul propus este conectat la
Internet si fiind conectat la compresoare va anunta utilizatorul de necesitatea unor interventii
asupra unor componente din cadrul statiei de compresare a aerului.

e Implementarea si testarea unui sistem evoluat de management al compresoarelor
conectate intr-o statie de preparare a aerului comprimat, care este un sistem interconectat cu
utilajele ce consuma aerul produs de statia de preparare si care poate folosi compresoarele in
vederea productiei aerului comprimat intr-un mod inteligent, pregdtindu-i consumatorului aer
comprimat doar cand acesta are nevoie, obtindndu-se astfel o reducere de 40 % a energiei
electrice consumate si o scddere substantiald a costurilor de functionare si intretinere.

e Proiectarea, implementarea, testarea si optimizarea unui sistem de control al logisticii
prin managementul operatiilor efectuate de motostivuitoarele ce deservesc o fabrica, sistem ce isi
propune sd gestioneze inteligent modul de transport al materiilor prime si al produselor din
depozite, cu ajutorul unor servere si al unor dispozitive interconectate cu ajutorul unei retele [oT.
Sistemul este capabil sa localizeze cu ajutorul retelei wireless fiecare motostivuitor sau
dispozitiv interconectat, si in functie de acea pozitie acesta va transmite sarcini specifice, astfel
incdt sd se minimizeze distanta parcursd. Sistemul este capabil sd8 comunice cu toate
echipamentele prezente pe piatd de gestiune a depozitelor dar si cu echipamentele industriale ce
pregatesc paletul la iesirea de pe linia de fabricatie pentru stocarea in depozit.

e Proiectarea unui sistem de eficientizare a cuptoarelor de incalzire a preformelor in
procesul de suflare, prin folosirea de recuperatoare de energie din aerul evacuat din cuptor si
refolosirea acesteia pentru reducerea gradientilor termici din mediu sau la intrarea in cuptor.
Deoarece cuptorul foloseste o cantitate mare de energie electrica pentru a incdlzi preformele si a
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le pregati pentru a lua forma finald a flaconului, din acest proces rezultd o cantitate foarte mare
de caldurd evacuatd fie in mediul ambiant al utilajului, fie afara. Sistemul propus foloseste
schimbatoare de cdldurd aer-apa, prin care preia caldura evacuatd din cuptor si o refoloseste prin
incalzirea aerului de admisie in acesta, apa caldd obtinutad poate fi folositd pentru a incalzi
incaperi sau poate fi stocatd pentru momente in care mediul din Tncdperea in care se afld utilajul
necesitd cresterea temperaturii pentru reducerea gradientilor termici ambientali. Sistemul odata
implementat asigura cuptorului o inertie termica, eliminand posibilitatea de a produce flacoane
defecte in cazul in care exista variatii mari de temperatura a mediului.

e Sistemul de monitorizare multipunct al temperaturii cuptorului de incélzire a preformelor,
la fiecare trecere dintr-un segment de Incalzire in celdlalt, proiectat, ofera informatiile necesare
controlului lampilor de incalzire a preformelor in functie de temperaturd. Acest sistem este
capabil sa elimine pierderile de energie electricd generate de programarea eronatd de catre
operatorul uman a intensitatii aprinderii lampilor, sugerand acestuia eventuale modificari ale
retetei de incalzire a preformelor in functie de specificatiile primite de la furnizor, dupa ce au
fost introduse pe linia de suflare. Liniile de fabricatie furnizate pe piatd utilizeaza un sistem fix,
nereglabil. Controlul sistemului complex de incélzire al preformelor pe linia de suflare ar putea
completa configuratia- standard a acestor echipamente si recomanddm sa faca parte din
sistemul de control general al cuptorului pentru a reduce substantial rebuturile in cazul liniilor de
fabricatie asamblate in zone cu variatii mari ale temperaturilor zi-noapte sau intre anotimpuri.

e Studiul folosirii lampilor de incélzire a preformelor de tip SilverCoated, lampi care sunt
foarte eficiente in directionarea luminii si caldurii provenite din radiatii infrarosii. Acest tip de
lampa a mai fost testat, dar datorita caracteristicilor tehnice diferite de a celorlalte tipuri de lampi
se considera ci nu poate fi folosita in acelasi cuptor cu alt tip constructiv de lampa IR. In urma
analizelor efectuate de autor, se constatd cd folosirea acestora in intregul cuptor poate aduce
economii mari de energie.

7.4. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA A TEMEI

Ca directii de studiu si cercetare, in viitor pot fi abordate urmatoarele tematici

e Posibilitatea integrarii sistemelor proiectate, realizate si testate In tezd, in sistemele
distribuite ale utilajelor, fard a mai fi necesara adaugarea de noi sisteme de comanda;

e Utilizarea noilor protocoale si sisteme de comunicatie fard fir aparute, mult mai sigure
decat sistemele Wi-Fi si care pot fi vulnerabile pentru atacuri cibernetice sau au o functionare
deficitara Tn zone cu campuri electromagnetice perturbatoare puternice;

e Dezvoltarea unui sistem unic de gestionare si management a utilajelor prezente intr-o
fabrica, prin care toate acestea sa fie capabile sa schimbe informatii intre ele in vederea
sincronizdrii productiei, sau sa transmita date de interes (resursa umana);

e Dezvoltarea de sisteme ce au la baza realitatea augmentata, care sunt capabile de a dirija
tehnicienii exact la locul interventiei si de a citi date din utilaje prin acea interfata;
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finite;

Utilizarea sistemelor de determinare exacta si rapidd a calitdtii produselor imbuteliate,
capabile de a identifica greselile si de a elimina produsul neconform din circuitul de produse

Dezvoltarea unui centru de cercetare pentru studiul calitdtii produselor imbuteliate, a

utilajelor folosite In productia acestora si dezvoltarea de noi produse;

Dezvoltarea unor noi produse pe piatd, compatibile cu electrocasnicele Smart, produse

care vor face parte din lumea conectata, care vor avea etichete electronice;

Colaborarea cu diverse companii producatoare de utilaje din domeniu, pentru a dezvolta

utilaje eficiente bazate pe un mediu interconectat prin Internet of Things.
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