Automatizari industriale

si conducere de proces



Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Romaniei
POPESCU, DUMITRU

Automatizari industriale si conducere de proces / Dumitru Popescu,
Catalin Dimon. - Bucuresti : Editura Academiei Oamenilor de Stiinta din
Romania, 2011

Bibliogr.

Index

ISBN 978-606-8371-25-2

I. Dimon, Catalin

681.5

Editura Academiei Oamenilor de Stiinta din Roménia
Adresa: Splaiul Independentei, nr. 54, sectorul 5, cod 050094 Bucuresti, Romania

Redactor: ing. Mihail CARUTASU
Tehnoredactor: prof. Andrei PETRESCU
Documentarist: ing. loan BALINT

Coperta: ing. sist. Adrian Nicolae STAN

Copyright © Editura Academiei Oamenilor de Stiinta din Roménia,

Bucuresti, 2011




Dumitru Popescu

Catalin Dimon

Automatizari industriale

sl conducere de proces

Editura Academiei Oamenilor de $tiinta din Romania
Bucuresti
2011






Cuprins

1. Procesul tehnologic, obiect al controlului automat
Marimi de caracterizare proces
Sisteme dinamice
Sisteme automate
Modele matematice

2. Reglarea parametrilor din proces
Reglarea automata a proceselor de curgere
Reglarea automata a proceselor de umplere-golire
Reglarea automata a proceselor hidraulice de presiune
Reglarea automata a proceselor termoenergetice
Reglarea automata a proceselor cu transfer de masa pe componenti

3. Implementarea solutiilor de automatizare
Solutii de automatizare pentru coloane de separare
Solutii de automatizare pentru procese cu reactie
Solutii de automatizare pentru schimbatoare de caldura

11
12
14

23
23
30
37
41
46

55
55
62
67






Capitolul 1

Procesul tehnologic, obiect al controlului
automat

Mirimi de caracterizare proces

Automatica poate fi definita ca fiind acea ramura a stiintei si tehnicii care se
ocupa cu studiul metodelor si a mijloacelor tehnice de conducere a proceselor
tehnologice fara interventia directd a omului.

Pentru a clarifica notiunile de proces si de conducere, asa cum vor fi ele
utilizate in continuare, si consideram un reactor chimic (Figura 1.1) Tn care sa
presupunem ca sunt introduse debitele F, si Fg de materii prime, iar pentru
asigurarea regimului regimului termic necesar prin camasa reactorului este circulat
un debit F, de abur tehnologic. Tn reactor se desfasoara reactii chimice Tn urma
carora ia nastere produsul dorit, evacuat in mod continuu cu un debit Fc.
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Figura 1.1: Reactor chimic [1]
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O prima caracterizare a procesului tehnologic se poate face prin evidentierea
unui ansamblu de fenomene fizico-chimice, care implica transferuri si transformari
masice si energetice cu o destinatie functionala precizata. O descriere cantitativa a
procesului presupune evidentierea unor marimi caracteristice, precum si a
dependentelor dintre acestea, stabilindu-se legaturile cauzale ce guverneaza
desfasurarea sa Tn timp. Astfel de marimi, Th cazul prezentat, pot fi debitele masice
si energetice de intrare si de iesire, temperatura T a masei de reactie, presiunea p
din interiorul reactorului, cantitatea totala de reactivi din reactor, etc.

Notand generic ansamblul debitelor de substanta si energie introduse n
reactor cu W;, iar debitele de iesire cu W,, printre care si debitul de produs finit,
putem adopta urmatoarea reprezentare schematica a procesului (Figura 1.2):

Fa Fc
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Figura 1.2: Reprezentare intrare-iesire [1]

Presupundnd ca procesul este cu parametri concentrati, deci neglijand
pierderile de transfer precum si distributiile spatiale ale diverselor marimi, putem
distinge in functionarea procesului doua tipuri de regimuri:

- regimuri de echilibru stasionar (regimuri stagionare) in care, cu ipotezele
adoptate, sunt Tndeplinite conditiile de bilant de masa si energie pe
ansamblu ce pot fi exprimate prin relatia:

W, =W,. (1-1)

- regimuri dinamice (regimuri tranzitorii) Tn care, datorita fenomenelor de
acumulare si dezacumulare interna energetica sau masica, egalitatea (1-1)
nu mai este respectata, adica:

W, #W.. (1-2)

Tn consecint3, pentru exprimarea cantitativa a echilibrului dinamic, respectiv a
evolutiei temporale a ansamblului de fenomene ce definesc procesul, este necesara
evidentierea, printre marimile caracteristice, a unui set de marimi numite marimi
fizice de stare, notat cu x, cu ajutorul cirora sa poata fi descrise in mod univoc
fenomenele tranzitorii interne. Ansamblul (vectorul) marimilor fizice de stare
trebuie sa fie astfel definit incat, la un moment de timp precizat, valoarea marimilor
de stare sa fie suficienta pentru a putea, pe baza legilor ce guverneaza desfasurarea
procesului si cunoscand evolutia in timp a marimilor din seturile W; si W,, Tncepand
din momentul respectiv, si determinam univoc evolutia ulterioara a tuturor
marimilor de stare.
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Tn acest mod, regimurile stationare pot fi definite prin mentinerea constanta n
timp a tuturor marimilor de stare, iar regimurile dinamice prin existenta unor
variatii a cel putin uneia dintre marimile de stare.

Tn concluzie, un anumit proces tehnologic poate fi caracterizat prin ansamblul
marimilor caracteristice si a legaturilor cauzale dintre acestea, date de legile fizice
ale naturii.

Conducerea unui proces tehnologic impune in primul rénd stabilirea unui
obiectiv al conducerii care fixeaza destinatia functionald a procesului respectiv.
Pentru aceasta este necesara introducerea unui nou set de marimi, pe care le vom
numi marimi de calitate ale procesului si le vom considera drept componente ale
vectorului marimilor de calitate notat cu z. Ele sunt dependente de marimile de
stare, unele dintre ele putand fi chiar identificate cu acestea. Cu ajutorul vectorului
z, obiectivul conducerii poate fi exprimat simplu prin necesitatea atingerii si
mentinerii unui regim (in general stationar) al procesului, in care marimile de
calitate au valori impuse — printr-un vector dat z — stabilite de tehnolog si
considerate optime. Tn cadrul exemplului considerat, marimile de calitate pot fi
compozitia produsului, vitezele de reactie, randamentul, dar si temperatura masei
de reactie sau presiunea din reactor. Valorile optime sunt cele maxime posibile in
cazul randamentului sau al vitezelor de reactie si niste valori bine precizate Th cazul
temperaturii sau presiunii.

Prin urmare, putem defini, neformal, conducerea unui proces tehnologic prin
ansamblul de actiuni efectuate asupra procesului cu scopul aducerii si mentinerii
procesului intr-o stare care satisface obiectivul precizat al conducerii.

Materializarea conducerii necesita, in plus, fixarea a inca doua categorii din
cadrul marimilor caracteristice si anume: un set de marimi numite mdrimi de
executie (notate cu m) - prin modificarea carora putem modifica starea procesului -
si un set de marimi numite mdrimi mdasurate (notate cu y) - prin intermediul carora
se poate aprecia starea curentid. Alegerea corecta a marimilor de executie este
extrem de importantd. Pentru exemplificare, Tn cazul reactorului ales, debitele de
reactanti F, si Fg precum si debitul de abur F, pot indeplini acest rol, avand evident
o influenta semnificativa asupra starii reactorului. Ansamblul marimilor masurate
este dictat, pe de o parte de posibilitatile tehnice de masurare existente, iar pe de
alta parte - de necesitatea de a putea extrage din acestea starea procesului. Evident,
daca o marime de stare poate fi masurata, este oportun ca acest lucru s fie facut.

Un aspect extrem de important al actiunii de conducere este caracterul sau
permanent. Intr-adevar, odata atins obiectivul conducerii, pastrarea constanti a
tuturor marimilor de executie nu asigura mentinerea constanta si a marimilor de
calitate. Pentru a evidentia cauza unei astfel de situatii, trebuie sa luam fin
considerare un alt set de marimi care au proprietatea ca nu depind de cele introduse
pana acum si, simultan, au variatii necontrolate si imprevizibile. Acestea sunt
numite mdrimi perturbatoare (sau mai simplu, perturbayii), ansamblul lor fiind
desemnat printr-un vector p.

Datorita actiunii marimilor perturbatoare, conducerea unui proces nu poate
nceta decat odata cu oprirea acestuia din functiune. In exemplul urmarit, drept
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marimi perturbatoare pot fi considerate variatiile debitului de consum F¢, variatiile
de temperatura a materiei prime si a aburului tehnologic etc.

In general, intervensia asupra procesului are loc prin intermediul unor
aparate si dispozitive numite elemente de executie, care realizeaza adaptarea cu
procesul condus, iar marimile masurate, dupa cum le arata si numele, se obtin prin
intermediul aparatelor de masura sau a traductoarelor.

Marimile de intrare ale elementelor de executie prin intermediul céarora se
face de fapt conducerea procesului vor fi denumite marimi de comanda si se vor
nota cu u.

Rezuménd cele de mai sus putem detalia reprezentarea schematica din Figura
1.2 scotand Tn evidenta marimile specificate (Figura 1.3):

1 ANSAMBLUL !
U=[L),,.,L\,.j ANSAMBLUL z aParaTeLOR] Y= { ¥4 y,,...,y,}

ELEMENTELOR PROCESUL gy
o MASUR &
X

| EXECUTIE RADUCTOARE )
]

Figura 1.3: Marimi de proces [1]

Tn cazul In care elaborarea si aplicarea comenzilor se efectueaza de catre un
operator uman avem o conducere manualg, iar in cazul Tn care aceste operatii sunt
efectuate prin mijloace tehnice, fara interventieumana, avem o conducere
automata.

Pentru exemplul reactorului elementele de executie pot fi ventile, robinete,
clapete cu (sau fird) elemente de actionare mecanica, electrica sau pneumatica prin
intermediul carora pot fi modificate marimile de executie mentionate, iar ca marimi
masurate pot fi considerate indicatiile aparatelor de masura pentru temperatura
masei de reactie, a presiunii si nivelului in reactor, sau semnalele de iesire din
traductoarele respective. Conducerea reactorului revine deci la a elabora comenzile
necesare pentru elementele de actionare a robinetelor, clapetelor pe baza
cunoasterii permanente a valorilor marimilor masurate astfel incat sa fie asigurata
desfasurarea optima a procesului tehnologic, respectiv valorile marimilor de
calitate (randament, viteze de reactie, temperatura, compozitia produsului final) sa
fie cele impuse de obiectivul conducerii.
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Sisteme dinamice

Plecand de la faptul ca orice abordare teoretica presupune un anumit nivel de
abstractizare Tn baza caruia este posibila obtinerea unor rezultate cu caracter
general, vom introduce un corespondent abstract al notiunii de proces (fizic) pe
care-l vom denumi sistem dinamic. Intr-o prima acceptiune un sistem dinamic
reprezinta o descriere matematica adecvata a unui proces fizic, descriere care
apeleaza la marimile introduse (marimi de stare, calitate, comanda, masura si
perturbatoare) si exprima legaturile cauzale dintre acestea. Tn mod inerent, o astfel
de descriere nu poate surprinde decéat aspectele esentiale ale realitatii procesului
respectiv si, prin urmare, reprezinta un model matematic al unui proces mai mult
sau mai putin ideal. Intr-o viziune mai larga, notiunea de sistem dinamic poate fi
desprinsa de legaturile directe cu procesele fizice concrete si definitd pe cale
axiomatica. Tn acest fel sistemul dinamic devine un obiect matematic. Prin urmare
putem privi sistemele dinamice drept modele matematice ale unor posibile procese
fizice.

Fie variabila independenta t, cu semnificatia de moment de timp, si
introducem:

- vectorul marimilor de stare, z;
- vectorul marimilor de comanda, u;
- vectorul marimilor perturbatoare, p;
- vectorul marimilor masurate, y;
- vectorul marimilor de calitate, z.
Tn legatura cu multimea momentelor de timp vom considera doua cazuri:
- teR, situatie Tn care vom vorbi de sisteme dinamice continue;
- teZ, situatie corespunzatoare sistemelor dinamice discrete.

Tinand cont de faptul ca vom opera numai cu sisteme dinamice vom omite, in
general, atributul dinamic Tn cele ce urmeaza.

Prin sistem continuu vom intelege un sistem de ecuatii diferentiale de forma:

x(t) = f (t, x(t),u(t), p(t))
y)=9 (ta X(t)) , teR. (1-3)
z(t) =h(t, x(t))

Prin sistem discret vom intelege un model matematic dat printr-un sistem de
relatii de forma:

x(t+1) = f (t,x(t),u(t), p(t))
y(©) =g (t,x(t)) L teZ. (1-9)
z(t) =h(t, x(t))

Tn cazul sistemelor discrete marimile introduse au aceleasi semnificatii cu cele
din cazul cantinuu, dar nu sunt definite decét la momente bine precizate de timp,
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distantate de intervale egale cu o constanta numita perioada de esantionare sau pas
de discretizare.

Tn studiul multor probleme ale teoriei sistemelor nu este necesara distinctia
dintre marimile de comanda si cele perturbatatoare, interesand exclusiv atributul
lor comun de cauze pentru evolutia interna a procesului. Tn consecinta le vom reuni
sub denumirea de marimi de intrare si le vom nota cu u. De asemenea, marimile
masurate si de calitate sunt reunite sub denumirea comuna de mdrimi de iesire si
notate cu y, avand in vedere faptul ca ambele sunt efecte ale evolutiei interne. Cu
aceste observatii vom Tntalni adesea sistemele continue scrise sub forma:

x(t) = f (t, x(t),u(t))

R, (1-5)
y(t) = g(t, x(t))
iar cele discrete in forma:
x(t+21) = f (t,x(t),u(t
t+)=F(LxOuO) | .

y(t) =g (t.x())

Sisteme automate

Pentru a evidentia atributele fundamentale si structura unui sistem automat,
vom porni de la un exemplu de conducere manuala a unui proces tehnologic si vom
reliefa elementele definitorii ale unei actiuni de conducere. Vom considera acelasi
proces tehnologic din Figura 1.1 si, din motive de simplitate, vom presupune ca
singura marime de calitate care intereseaza este temperatura masei de reactie.
Evident, cea mai buna marime de executie pentru asigurarea valorii dorite a
temperaturii este debitul de abur tehnologic vehiculat prin camasa reactorului si in
consecinta vom alege F, ca marime de executie.

Celelalte marimi a caror variatie influenteaza temperatura din interiorul
reactorului (masa totala de reactie, temperatura aburului tehnologic, debitul de
energie termica introdus de materiile prime si evacuat de produsul final etc.) vor fi
considerate marimi perturbatoare. Pentru modificarea debitului de abur este
prevazut un robinet R montat pe conducta de abur si care constituie elementul de
executie. Masurarea temperaturii 0 vom realiza cu un termometru (de exemplu un
termocuplu si milivoltmetru indicator a carui scala este gradata n unitati de
temperatura). Prin urmare, marimea masurata este temperatura T, indicatd de
termometru (este necesar sa o distingem de temperatura reala a masei de reactie
care este marimea de calitate).

Pentru a realiza operatia de conducere, al carei obiectiv este mentinerea
marimii de calitate la o valoare T" stabilita de tehnolog si precizata in prealabil, este
necesar sa se faca o operatie de comparatie intre valoarea masuratd a marimii de
calitate si valoarea impusa acesteia si, in functie de rezultatul acestei comparatii, sa
se realizeze o decizie privind modificarea marimii de executie, decizie care se
concretizeaza prin aplicarea de comenzi corespunzatoare elementului de executie.
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Dac-ar fi sa consideram si alte exemple, se pot observa anumite elemente
comune, generale, care sunt independente de procesul tehnologic condus
considerat. Vom ncerca sa evidentiem astfel de elemente.

Plecand de la exemplul reglarii automate a temperaturii din reactor, prin
evidentierea unor elemente cu corespondent fizic direct, obtinem structura din
Figura 1.4.

re-
|
\
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Figura 1.4: Elemente componente ale conducerii unui proces [1]

Tn aceasta schema functionald marimile u, m, z, y, p au semnificatiile pe care
le-am utilizat deja, r este marimea de referinga si corespunde valorilor impuse z ale
marimii de calitate dar avand aceeasi natura fizica cu marimea masuratda Y.
Marimea masurata y mai poarta numele de marime de reactie.

Expresia:

e®)=r®-y). -7
defineste eroarea de reglare marcand existenta Tn orice sistem automat a unei
reactii (influente a iesirii asupra intrarii) negative stabilizatoare, prin intermediul
careia se realizeaza un control permanent al efectelor actiunilor de comanda.

Tn ceea ce priveste elementele fizice componente ale schemei functionale din
Figura 1.4, acestea sunt:

- elementul de prescriere a marimii de referintd (sau elementul de programare)
EP cu rolul de a fixa si memora marimea de referinta sau variatia dorita in timp a
acesteia;

- elementul de comparatie EC care realizeaza o comparatie prin diferenta a
marimii de referintd CU marimea masurata;

- regulatorul automat RA care realizeaza o prelucrare informationala a
semnalului de eroare conform unei legi fixate si elaboreaza marimea de comanda.
Este elementul cel mai versatil din schema functionala in sensul ca legile de
prelucrare a informatiei depind de un set de parametri care pot fi modificati usor si
Cu ajutorul carora se asigura performantele impuse Tntregului sistem de reglare
automat;
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- elementul de executie EE are rolul de a asigura interventia nemijlocita asupra
procesului tehnologic Tn conformitate cu comenzile primite de la regulator. El
constituie principalul element amplificator de putere avand in vedere ca, de regula,
interventiile asupra procesului necesita forte, cupluri mari, marimea de executie
fiind Tn general un semnal cu o putere relativ ridicata;

- traductorul T are rolul de a transforma marimea reglata z intr-un semnal cu o
natura fizica si domeniu de variatie compatibile cu cele ale marimii de referinta si
cu intrarea regulatorului. Precizia traductorului este determinanta pentru precizia
sistemului de reglare automata Tntrucét eventuale erori introduse de traductor sunt
n principiu necompensabile de catre sistem.

Avand n vedere sensul fluxului informagional, RA, EE si procesul formeaza
asa numita cale directa a sistemului automat, iar traductorul calea de reactie.

Elementul de executie si traductorul realizeazia cuplarea sistemului de
conducere cu procesul, constituind elementele de interfata. Fiind plasate n
imediata apropiere a instalatiei tehnologice, formeaza aparatura locala sau de camp.
Elementul de prescriere, de comparatie si regulatorul pot fi plasate intr-o alta
locatie, formand aparatura secundara sau de panou.

Ansamblul format din elementul de executie, proces si traductor este numit si
parte fixata (PF) a sistemului.

Modele matematice

Abordarea stiintifica a problemelor conducerii automate a proceselor impune
utilizarea unui formalism matematic adecvat, capabil sa descrie, Tn limite de
aproximatie acceptabile, proprietitile fundamentale ale proceselor reale. Edificarea
unui astfel de formalism are la baza conceptele de sistem dinamic si de stare, care
formeaza elementele de constructie ale teoriei moderne a sistemelor. Aceasta teorie
provine din asa numita teorie clasica a sistemelor de reglare automata care se
bazeaza pe un formalism intrare-iesire, respectiv pe evidentierea implicatiilor
cauzale ale elementelor. Astfel, se presupune ca orice proces real se prezinta ca o
cutie neagra (,,black box”) la care se pot evidentia un set de marimi sau variabile-
cauza de intrare si un set de marimi sau variabile-efect de iesire, descrierea
matematica a procesului realizandu-se prin evidentierea modului Tn care functiile
de iesire depind de functiile de intrare.

Pentru abordarea problematicii modelarii matematice a fenomenelor si
proceselor fizice din aplicatiile industriale sunt dezvoltate cele doua abordari
cunoscute si anume modelarea analitica si respectiv modelarea experimentala
bazata pe tehnici de identificare si sunt precizate diverse categorii de modele n
functie de necesitatile lor de utilizare si de gradul de adecvanta la procesele fizice
modelate, dupa cum urmeaza:

- modele de cunoastere, obtinute din legile de functionare ale procesului,
apropiate de proces si exprimate cu ajutorul marimilor fizice, modele care conserva
caracterul neliniar al proceselor;
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- modele liniare (sau liniarizate) de comportament, reprezentate in domeniul
timpului prin ecuatii diferentiale sau in domeniul complex prin functii de transfer si
care ofera posibilitati de simulare a evolutiilor posibile ale procesului;

- modele de comandd, extrase in principal din date experimentale si utilizate
pentru proiectarea comenzii Tn sistemele de control automat;

- modele de conducere, folosite pentru luarea unor decizii eficiente n

exploatarea proceselor, pentru optimizare si siguranta lor in functionare.

Modele de cunoastere

Tn modelarea proceselor industriale se utilizeaza principiile fundamentale ale
fizicii clasice si anume: principiul conservarii masei, principiul conservarii
cantitatii de miscare, primul principiu al termodinamicii (conservarea energiei) si al
doilea principiu al termodinamicii (generarea entalpiei).

Aceasta categorie de modele numite de cunoastere, este construita din
aplicarea legilor care guverneaza procesul. Transcrierea acestor legi prin ecuatii si
expresii analitice reprezinta in fapt modelul ai carui parametri au evident
semnificatie fizica. Se pot da cateva exemple.

Legea Fourier exprima dependenta dintre fluxul de caldura si gradientul de
temperatura care il provoaca. Pentru un mediu izotrop:

J, =—AgradT (1-8)

unde A este conductivitatea termica si E este fluxul de caldura.

Tn mod asemanator, prima lege a lui Fick arata ca un gradient de concentratie
provoaca un flux de materie cu directia spre concentratiile slabe dat de o ecuatie
similara ecuatiei (2.1) si anume:

J_ =-DgradC (1-9)

Marimile barate au semnificatia faptului ca transferul termic si masic tind sa
uniformizeze (medieze) temperatura si respectiv concentratia.

Se pot enunta in continuare si legile lui Darcy, Newton si Ohm, care au
formulari si efecte asemanatoare. Toate aceste legi permit scrierea unor ecuatii
diferentiale care sa exprime dinamica proceselor pe care le guverneaza pe baza
marimilor din tabelul 1.1.

Caracteristica principala a modelelor de cunoastere este accea ca exprima
evolutia proceselor si fenomenelor printr-o relatie matematica. Ele se gasesc foarte
aproape de procesele reale si asigura reproducerea comportamentului procesului pe
un domeniu larg de functionare. In general, aceste tipuri de modele sunt destul de
complexe, contin parametri fizici, conserva neliniaritatile procesului si sunt
exprimate prin variabile tehnologice.

Cu aceste considerente, prima faza in elaborarea unui model de cunoastere se
refera la definirea procesului si a fenomenelor care urmeaza sa fie reprezentate.
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Tabelul 1.1
Fluxul si potentialul pentru legile fizice
Legea Fluxul Potentialul
Fourier Cantitatea de cildura Temperatura
Fick Cantitatea de materie Concentratie
Darcy Masa de fluid Presiune
Newton | Cantitate de miscare Viteza de curgere
Ohm Cantitate de electricitate | Potential electric

Cu aceste considerente, se va specifica si delimita procesulul fizic, se vor
alege variabilele care permit reprezentarea, se vor identifica fenomenele fizice sau
chimice care 1l definesc. Prima faza in elaborarea unui model de cunoastere se
refera la definirea procesului si a fenomenelor care urmeaza sa fie reprezentate. Se
va specifica si delimita procesulul fizic, se vor alege variabilele care permit
reprezentarea, se vor identifica fenomenele fizice sau chimice care 1l definesc.

Modelul de cunoastere include astfel descrierile realizate prin ecuatii sau
sisteme de ecuatii de bilant sau de conservarea materiei, energiei sau impulsului,
fara o destinatie si interpretare sistemica. Ele exprima intr-o maniera matematica
preliminara, fenomenele responsabile de dinamica procesului.

Spre exemplu, intr-un model analitic de cunoastere se pot regasi ecuatii de
transfer de masa, de caldura, schimb de concentratie sau de pozitie etc. Variabilele
care intervin in reprezentarea modelului sunt marimi fizice la fel ca si variabilele
care reprezinta evolutiile din proces.

Setul de variabile specifice se poate separa in urmatoarele categorii: variabile
de stare — multimea variabilelor care permit descrierea starii procesului in orice
moment; variabile de intrare, de actionare sau de manipulare — sunt variabilele pe
baza carora se poate modifica evolutia sistemului; perturbatii masurabile sau
nemgasurabile sunt variabilele care afecteaza evolutia sistemului, dar asupra carora
nu putem actiona (pe cele pe care le putem masura le numim perturbatii
masurabile); variabile de iesire, masurate sau reglate — acestea sunt variabile din
proces care pot fi masurate si care pot fi exprimate ca functii de variabilele de stare.

Urmeaza configurarea ecuatiilor care leaga intre ele toate variabilele descrise
mai sus. Spre exemplu, se poate Tncepe prin scrierea ecuatiilor de bilant care traduc
conservarea unei cantitati X. Pe durata unui interval dt, exprimarea generala a unei
ecuatii de acest tip este de forma urmatoare:

(Acumularea lui X in sistem) = (Fluxul lui X care intra) - (Fluxul lui X care iese)
. . 1-10
+ (Suma de X care este produs de sistem) - (Suma de X care este consumat de sistem) (1-10)

Acest tip de relatie se transforma foarte usor Intr-o ecuatie diferentiala care
exprima conservarea masei, impulsului sau energiei unui proces in regim dinamic.
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Tn acest caz, ecuatia generala din (2.3) se exprima matematic prin modele de
cunoastere CU reprezentare pe stare sau intrare/ iesire.

Rezulta, asadar, ca dinamica unui proces tehnologic este, in cele mai multe
cazuri, cea corespunzatoare unui sistem neliniar cu reprezentare pe stare,

X (t)=F(X,0,t)+BU () +V (t)

(1-11)
Y({t)=C(Xt))+DU@®)+W() °

unde avem:
- X(t) vectorul de stare care contine ansamblul variabilelor de stare;

- U(t) vectorul variabilelor de intrare, de manipulare sau de actiune;
- Y (t) vectorul care contine ansamblul variabilelor de iesire, masurate;
-V (t) vectoriul perturbatiilor care actioneaza pe stare;
- W(t) vectorul perturbatiilor care actioneaza pe iesire.
Tn cazul unui sistem intrare-iesire avem reprezentarea:

Yt)=HU (1)) (1-12)

cu:
- U(t) vectorul intrarilor;

- Y (t) vectorul iesirilor.

Modele de comportament

Modelele de comportament sunt reprezentari sistemice (ecuatii diferentiale sau
functii de transfer), care ofera, in primul rand, facilitati pentru simularea dinamicii
procesului. Tn general, un model de comportament se exprima printr-o forma
parametrizata. Coeficientii sai adimensionali, de reguld, nu au o anume
semnificatie fizica si deci reprezinta parametrii unui model abstract. Prin cateva
transformari matematice efectuate asupra formei brute a modelului de cunoastere
(normare si liniarizare), se poate obtine modelul de comportament.

Normarea este operatiunea extrem de simpla si se efectueaza asupra marimilor
de descriere a modelului (considerate functii de timp), prin raportarea la valorile lor
de regim stationar.

Operatiunea mai consistenta este cea de liniarizare. Aceasta se bazeaza pe
conceptul de aproximare a modelului Tn jurul unui punct nominal de functionare
(modele tangentiale). Modelele liniarizate reprezinta aproximatii satisfacatoare cu
rezultate concludente in vecinatatea punctului fata de care s-a efectuat operatiunea
de liniarizare. Cu alte cuvinte, la variatii mici in jurul puncului stationar (nominal),
modelul liniar aproximativ va fi acceptat pentru simulare sau control.

Pentru rafinarea rezultatelor obtinute prin liniarizare, adica pentru
imbunatatirea gradului de aproximare pe un interval mai larg de pe caracteristica
neliniara de functionare, se apeleaza la conceptul de ,,multimodel”, utilizat in mod
curent in studiul sistemelor neliniare.
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Dupa liniarizare, procesul este reprezentat prin structura unui astfel de model
de comportament liniarizat (continuu si constant), cu reprezentare Tn spatiul
starilor:

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) 9
respectiv in reprezentarea intrare-iesire,
Y (t) =LU(t) (1-14)
cu proprietatea de liniaritate pentru operatorul L:
y(®) =y, (1) +y, (1) = L(u, (1) +u, (D) (1-15)

Regimul stationar pentru sistemul neliniar din (1-11) se obtine pentru valorile
constante ale setului marimilor de descriere. Se exprima prin conditia X=0.

Daca notam cu (Uo,Xo,Yo) setul intrarilor, marimilor de stare si respectiv
iesirilor in regim stationar, avem:

0= f(xo’uo)
Yo =9(X,)

Caracteristica statica neliniara de functionare a sistemului se obtine prin
eliminarea variabilei de stare X, si devine o exprimare de forma Y,=f(U,).

Prin dezvoltare in serie a functiilor f(X,U) si g(X), in jurul punctului (U,,X,), se
obtine:

(1-16)

(U-up)+ (x)

u=u,

of of
) = F(XoaUg) + o (X= %)+ 2
(x,u) (Xo:Ug) + aX‘X_Xo (X=X) + Py
i (1-17)

(X—=%) +v(X)

X=Xg

_ a9
9(x) = g(x,) + P

Tn cazul unor abateri mici fata de punctul stationar, functiile R(U,X) si W(X) se

neglijaza.
Notam:
A of of g
A=—| ,B=—] ,C=— (1-18)
OX X=X, ou x=xy OX -
si se obtine sistemul liniarizat:
AX = AAX+ BAu (1-19)

Ay = CAX
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Pe baza unui rationament similar, in reprezentarea intrare-iesire pentru
caracteristica statica neliniara Y=H(U), prin liniarizare n jurul punctului (Y,, U,).
Notam:

0 o 0 0 1 52 0 0
Yoo = Yat _77 Ug (ust _ust) += :7 Ug (ust _ust)2 +.. (1-20)
Oug, 2 5y

st

se obtine cu usurinta, la variatii mici, relatia:

0 0
Yo = Yat+k(ug —Ug) (1-21)

Aceasta caracteristica se atageaza componentei dinamice liniare (functiei de
transfer) pentru descrierea sistemului liniarizat.

Avantajele tehnico-economice oferite de echipamentele de calcul sunt
exploatate de sistemele de conducere. Prelucrarea informatiei sub forma numerica
este posibila pe structuri discretizate. Achizitia de date si aplicarea comenzilor se
realizeaza la momente discrete ale timpului in functie de performantele
echipamentelor de calcul si complexitatii algoritmilor de comandi. Tn aceste
conditii, Tn momentul de fata studiul sistemelor dinamice apeleaza in mod
obligatoriu la reprezentarea sub forma discretizata. Tn operatiunea de discretizare,
alegerea perioadei de esantionare este extrem de importantd. Pe de o parte este
necesara pastrarea informatiei Tntre momentele de esantionare (teorema lui
Shannon) si pe de alta parte este nevoie de o alegere corecta a vitezei de lucru a
convertorului A/N pentru esantionarea modelului asociat procesului continuu.
Astfel, se poate determina echivalentul discretizat al sistemului continuu, liniarizat.

Fie sistemul liniar continuu din (1-12). Prin operatiunea de discretizare cu o
perioada de esantionare h, se obtine sistemul discretizat echivalent:

x((k +DT) = A, x(KT) + B,u(kT)

1-22
y(kT) = C x(KkT) (1-22)
unde:
A T A
A, =e"" B, = [J'e’*pd,o]B,Cd =C (1-23)
0
sau pentru cazul uzual de reprezentare cu T=1, avem:
X(k +1) = A, x(k) + Byu(k
(k +12) = Ax(k) +Byu(k) w2

y(k) = Cyx(k)

Modelul discretizat (1-24) raméne o aproximatie acceptabila pentru sistemul
liniar continuu care, la randul sau, aproximeaza modelul neliniar.
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Printr-un rationament inductiv asupra modelelor de comportament foarte
simple (de primul sau al doilea ordin), se poate afirma ca, in jurul unui punct de
functionare, micile variatii ale intrarii unui sistem pot genera mici variatii ale iesirii
pe baza ecuatiei diferentiale liniare de ordinul n, (model de comportament,
liniarizat), care se scrie sub forma:

2 YO, YO IO )

vt —=+ay(t
" dt" "odn? AT %Y (1.25)
dmy(t d™"y(t dy(t
b, dt”f )+bm—1 dtmg )+ +b1—d(t )+b0u(t)=

unde n este ordinul modelului.

Modelul continuu din (1-25) permite calculul raspunsului sistemului la
intrarea data si exprima comportamentul dinamic intrare-iesire al sistemului. Din
acest motiv reprezentarea (1-25) este consideratda ca model de comporatment al
procesului. Pentru manipularea cu usurinta a relatiei (1-25), se foloseste
instrumentul matematic cunoscut automatistilor, transformata Laplace, care
prelucreaza reprezentarea diferentiala din domeniul timpului intr-o reprezentare
algebrica din domeniul frecventelor complexe s, si deci simplifica calculul
numeric.

Vom aplica transformata Laplace ecuatiei (1-25) si vom preciza conditiile
initiale: pentru variabilele de descriere y(t) si u(t) Tn aceste conditii se obtine
relatia:

(ans" T aO)Y (s)- {s"‘l (a,y(0))+s"? (an %(0) + anly(O)j +
(1-26)

is(a,) dnnlli/(o)+a1y(0)} ~(b,8" ... +b,)U(3)

Se defineste functia de transfer asociat@, considerdnd ca toate conditiile
initiale sunt nule:

Y(S) b,s"+..+hb,
U(s) a,s"+..+a,

F(s)=

Tn mod echivalent, pentru modelele continue din (1-26) si (1-27) exista
reprezentarile obtinute prin discretizare exprimate prin ecuatii cu diferente:
ayy(k)+a y(k-l) +...+a y(k-n) =byu(k) + buk-I)+...+b (k-m) (1-28)

si respectiv, printr-o functie de transfer in z'*:

(1-27)

T

U(z*l)_ao+aiz’1+...+anz*” (1-29)
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Este evident ca un model de comportament exprima complexitatea si
evolutia procesului, iar ecuatia diferentiala sau functia de transfer reprezinta
exprimarea abstracta a procesului. Acest tip de model da posibilitatea de-a propune
0 structura adecvata pentru clasa modelelor de comanda in reprezentare discreta.
Deci, modelul de comportament este o prelungire a modelului de cunoastere si este
folosit pentru evaluarea dinamicii unui proces real prin simulare. Acest tip de
model exprima informatii despre structura procesului intr-o ecuatie diferentiala
standard cu coeficienti adimensionali, normalizati. Exista un interes special pentru
modelul de comportament, pentru legatura sa cu modelul de cunoastere (cu
procesul) pe de o parte si, pe de altd parte, cu modelele abstracte de comanda (cu
sistemul automat).

Modele de comanda

Modelele de comanda, in principal, sunt extrase din date achizitionate din
proces prin tehnici de identificare. Se determina structura care defineste ordinul
modelului sau, altfel spus, complexitatea acestuia, si se estimeaza parametrii sau
coeficientii modelului. Prin identificare se obtine, Tntr-o maniera directa, forma de
reprezentare discreta a modelului care este de regula 1/0.

Modelul de comanda, Tnainte de utilizare, este validat astfel incat sa reproduca
cu buni aproximatie evolutia procesului fizic Tntrucat modelul identificat este
folosit pentru obiectivul final, elaborarea unei comenzi care sa fie aplicata
procesului printr-un sistem de control automat (sinteza comenzii pe baza de model).

Tn aceasta lucrare propunem tehnici experimentale pentru identificare, bazate
pe masuratorile efectuate Tn proces, pentru clasa modelelor liniare SISO invariante
n timp, frecvent utilizate in simulare si control automat.

Tehnicile cele mai cunoscute si mai des folosite sunt tehnicile Celor mai Mici
Patrate varianta Recursiva, CMMPR. Avantajele metodelor CMMPR rezulta din
simplitatea algoritmilor de calcul si de punere in practica, inclusiv pentru aplicatii
de control in timp real.

Notam ca structura modelului este adesea inspirata din modelul de cunoastere
iar estimatia parametrilor este rezultatul unei proceduri recursive de calcul.

Unul dintre elementele-cheie pentru abordarea identificarii modelelor
proceselor este algoritmul de adaptare parametrica (A.A.P.) care obtine parametrii
modelului ajustabil pe baza predictiei si informatiilor obtinute din proces, la fiecare
moment de esantionare. Acest algoritm are o structurd recursiva, adica noua
valoare a parametrilor se obtine din valoarea precedentd corectata cu un termen
care depinde de ultimele masuratori.

Forma recurenta a algoritmului,

A~ A~

O(k+1)=0(k)+F(k+1)@(k)e(k+1) (1-30)

este rezultatul unei probleme de optimizare:
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min 3((k))= > y(i)-d(k) (i - | (1-3)
unde:
e H
F0)=al (a>0); 8(0)=6, (-2
F(k+1)<F(k)
este matricea de adaptare parametrica si
e(k+1)=y(k+1)-8 (k) (k) (1-33)
este eroarea de predictie.
Modelele de comanda sunt prezentate in formele urmatoare:
t+1 Za. k+1-1i) Z (k+1-i+d) (1-34)

sau matricial-vectorial cu:

0" (k+1)=[~y(k).=y(k-1),...—y(k+1-n, Ju(k-d),..u(k+1-d -n;)]  (1-39)
y(k+1)=8" (K)@(k), vkeN

sau in reprezentare polinomiala:

" (1-36)

Agt)=1+aq’+...+a,q°
B(q")=1+bg*+...+bq"™



