L. SISTEME DE REGLARE AUTOMATA

I.1 Notiunea de sistem

In ansamblul ei, existenta umana se datoreaza unei activititi continue
a omului, pentru asigurarea conditiilor de viatd necesare perpetudrii speciei.

Aceasta activitate se desfasoara intr-un ansamblu de fenomene ce
caracterizeaza universul, fenomene pe care omul le constata, le observa, le
interpreteaza si incearca sa le inteleaga.

Pentru intelegerea si interpretarea acestor fenomene inconjuratoare,
in mijlocul carora trebuie sa vietuiasca, omul a asociat acestora ,,marimi” ce
caracterizeaza evolutia spatio-temporala a acestora.

In acest proces al cunoasterii pe sine, precum a fenomenului care il
inconjoard, omul a urmarit i urmareste, evolutia in timp a unor marimi
caracteristice 1n raport cu evolutia altor marimi, evidentiind astfel grupul
marimilor ce definesc ,,cauza” si grupul marimilor ce definesc ,,efectul”.
Observarea cauzelor si efectelor au condus la evidentierea unor legi ce
caracterizeaza legaturile ,,cauza — efect” specifice fenomenelor.

Stabilirea unor legi ce caracterizeazd fenomenele naturale
inconjurdtoare, respectiv identificarea unor modele ale acestor fenomene, a
permis omului o cunoastere si interpretare aprofundatd a acestora. Urmare a
acestei cunoasteri §i interpretari, s-a reusit dirijarea acestora in scopul
cresterii nivelului de viatd: reducerea eforturilor fizice, alaturi de cresterea
calitativa a conditiilor de trai.
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Fig. I.1.1. Ilustrarea notiunii de sistem



Ansamblul de fenomene inconjurdtoare omului, impreund cu
interactiunile dintre ele care guverneaza viata si existenta omului, constituie
un ansamblu de sisteme, caracterizate prin marimi de ,,cauza”(marimi de
intrare) si marimi de ,,efect”(marimi de iesire) ce actioneaza in timp asupra
unor obiecte (procese).

Prin definitie, notiunea generala de sistem este un ansamblu de
elemente (principii, reguli, forte etc.) dependente intre ele §i care formeaza
un tot organizat, care pune ordine intr-un domeniu de gandire teoreticd,
reglementeazda o activitate practica astfel incdt aceasta sa functioneze
potrivit scopului urmarit.

Notiunea de sistem la modul concret: sistemul este un model fizic
realizabil al unui ansamblu de obiecte naturale sau create artificial de om, la
care un grup al marimilor mi, care constituie cauza, determina un alt grup de
marimi me, ce constituie efectul (v.Fig. [.1.1.).

I.2 Clasificarea sistemelor automate

Clasificarea sistemelor se face in raport cu urmatoarele criterii mai
importante:

a) Natura sistemului.
Clasificarea are in vedere trei grupe mari de sisteme:

- social-politice (sisteme sociale, sisteme de conducere,
sisteme economice, juridice, filozofice);

- Dbiologice (specifice fenomenelor din celulele sau
organismele vii: sistemul nervos, sistemul limfatic, sistemul
0S08, ...);

- tehnice (mecanice, termice, electrice, electronice);

- fizice, fizico-chimice, matematice etc.

b) Complexitatea sistemului.
- simple (cu numar redus de obiecte, cu marimi specifice

puine);
- complexe (cu multe obiecte §i marimi specifice —
multivariabile).
c) Forma maérimilor de intrare (semnale intrare) — se referd Ia

comportarea determinista sau aleatoare (stohasticd) in raport cu
timpul a acestora, rezultand sisteme:



deterministe (cu intrari deterministe, adicd marimi de intrare
care cauzeaza sigur desfasurarea procesului, in timp, dupa
legi obiective, bine definite);

aleatoare (intamplatoare, care cauzeaza intamplator, nesigur,
desfasurarea procesului in timp);

analogice;

numerice.

d) Structura parametrilor care definesc obiectele (procesele) sau
elementele sistemului.
Se pot grupa in sisteme cu parametrii:

concentrati: n numar finit si definiti prin ecuatii diferentiale
ordinare;

distribuiti: in numar finit — ecuatii cu diferente finite;
variabili — in timp sau in raport cu alte marimi ale sistemului;
invariabili — in timp sau In raport cu alte marimi ale
sistemului.

*Parametru: orice marime care poate defini starea unui sistem de corpuri
(timp, presiune, temperaturd, volum etc.).

e) Dependenta marimilor de iesire fata de cele de intrare — se refera la
comportarea de ansamblu a unui sistem conform principiului
cauzalitatii ,,cauza — efect”:
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h)

liniare, neliniare (cu coeficienti constanti sau nu) — ecuatii
diferentiale de ordin 1 sau mai mare ca 1;

continue, discontinue (au continuitate In timp sau nu);

cu memorie si fard memorie (dependenta de timpul de
referinta).

Prezenta sau absenta circuitelor de reactie — daca sistemele sunt

previzute sau nu cu circuite de reactie:

deschise (fara circuit de reactie);
inchise (cu circuit de reactie).

comportarea sistemului fata de conditiile initiale:

sistem omogen — ecuatie diferentiald omogena;
sistem neomogen — ecuatie diferentiala neomogena.

Concentrarea ierarhizatd a functiilor de conducere: clasificare dupa

complexitatea nivelelor de conducere ierarhizata.
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Stiinta care se ocupa cu studiul proceselor tehnice, a legilor si
aparatelor prin intermediul cérora se asigura conducerea proceselor tehnice,
fara interventia directd a omului poarti denumirea de AUTOMATICA.

Automatizarea reprezintd introducerea in practicd a principiilor
automaticii. In context se introduce notiunea de sistem automat ca fiind
ansamblul format din procesul tehnic condus si echipamentul de
automatizare (de conducere), care asigura desfdsurarea procesului dupa
anumite legi. Echipamentul de automatizare este un ansamblu de obiecte
materiale care asigurd conducerea unui proces tehnic fara interventia directa
a omului.

I.3 Structuri de sisteme automate. Sistem de reglare automata.
Cu plecare de la definitia sistemului automat, putem asocia acesteia
un sistem structural alcatuit din:

- procesul tehnic condus(PTC);
- procesul de conducere — echipamentul de automatizare (PEMC).
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Fig. 1.3.1. Reprezentarea unui sistem automat deschis

In Fig. 1.3.1 este prezentat un sistem automat compus structural din
procesul tehnic condus (PTC) si procesul de conducere (PEMC — procesul
de elaborare a marimilor de conducere). Procesul de conducere utilizeaza
marimile de bazad ,,my” §i In baza unor algoritmi de conducere, elaboreaza
marimile de comandd ,mc’=,mi” pentru procesul condus. Urmare a
transformarilor (energetice, masice, fizico-chimice etc.) petrecute 1in
procesul tehnic condus, caracterizat de parametrii de functionare, rezultd din
aceste transformari, marimile de iesire ,me”. Pe toata durata desfasurarii
transformdrilor in PTC, desfasurate dupa legi general valabile, in conditii
considerate normale, pot sd apard perturbatii. Acestea perturbda conditiile
normale de functionare ale PTC, avand efect asupra marimilor de iesire.
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Aceste perturbatii sunt caracterizate de marimile perturbatoare ,,mp”.
Marimile de baza ,,mp” se introduc in PEMC si pot fi foarte eterogene. Ca
exemplu, in afara marimilor specifice procesului condus, pot sd fie si
marimi de referintd ce conditioneazd incadrarea functionarii procesului
tehnologic ntr-un regim optim tehnico-economic(randament, productivitate,
pret de cost etc.) si marimi de limitd (turatii, temperaturi, presiuni etc.), cu
rol de a constrange evolutia procesului condus, intr-un regim nepericulos si
admisibil sub raport functional. In Fig. 1.3.1 este reprezentat un sistem
automat deschis, adica PEMC nu tine cont la elaborarea ,,m:”,de ceea ce s-a
petrecut in PTC. Un sistem automat inchis(v.Fig. 1.3.2), spre deosebire de
cel deschis, contine 1n plus un circuit de reactie care include elementele de
reactie ,,ER; ,m” ,sunt marimile de reactie rezultate din prelucrarea
marimilor de iesire din PTC, care in cazul unui proces tehnologic condus,
pot corespunde pentru debite, temperaturi, presiuni concentratii chimice,
turatii, deplasari liniare sau unghiulare, tensiuni, curenti sau diferite functii
ale acestora (derivate sau integrale, in raport cu timpul).
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Fig. 1.3.2. Reprezentarea unui sistem automat inchis

Prin intermediul marimilor de reactie se poate stabili cat mai exact,
comportarea si evolutia PTC. Urmare a prelucrarilor ,,my” si ,,m;” rezulta
»mc”’, care se aplica prin ,,mi” In PTC , asupra caruia mai actioneaza si
marimile ,,mp”, de obicei cu efect daunator asupra comportdrii si
performantelor PTC. Marimile de iesire ,,m¢” trebuie sa asigure evolutia
PTC intr-un regim tehnico-economic, cu respectarea incadrarii



componentelor ,,me” in anumite limite, impuse sub raport functional, drept
urmare a modului in care ,,m¢” actioneaza asupra lui PTC, in prezenta ,,m;”.

Observatie: Cu exceptia marimilor ,,me”, care prezintd o comportare
determinista (de tip analogic sau numeric), toate celelalte marimi pot fi sau
marimi deterministe sau marimi aleatoare, de tip continuu ori discontinuu si
de forma analogica sau numerica.

Un exemplu de PEMC se prezintd in Fig. [.3.3 sub forma schematica
a unui calculator de proces.

Ansamblul marimilor de reactie ,,m:” se aplicd unui echipament
periferic specializat de proces, prin intermediul unor blocuri de intrari
pentru semnale analogice sau numerice.
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Calculatorul propriu-zis este format din unitatea de memorie,
unitatea centrald si sistemul de intreruperi, care impreuna cu echipamentele
periferice clasice, In care se introduc si marimile de baza ,,my” asigura
elaborarea strategiei, a algoritmului si a evolutiei in timp a tuturor marimilor
de comanda ,,m¢”, care se aplicd PRC prin intermediul unor blocuri de iesire
pentru semnale de iesire analogice si numerice

In practica uzuald, schema prezentatd in Fig. 1.3.2 (pentru un sistem
automat inchis), are delimitarea prezentatd in Fig. 1.3.4, prin intermediul
conturului cu linie intrerupta. In afara dreptunghiului punctat se realizeaza
un proces de elaborare a ,,mc” iar in interiorul acestui dreptunghi se
realizeaza o anumitd dependentd — dupa o lege prestabilitd — a lui ,,m¢” fata
de ,,mi”, cu efect neglijabil din partea ,,mp”, proces care se numeste ,,de
reglare automata”.

Deci functia de reglare automata asigura o dependenta cat mai rigida
a lui ,,me” fatd de ,,mi” — in prezenta perturbatiilor — pe baza unui proces de
comparare, cu efect de reducere in marime si duratd a marimilor de abatere
»Ma”. Procesul de reglare automatd se considerd o importantd parte a
automaticii conventionale.

|

—M PEMC

ER'

ER

Fig. 1.3.4. Delimitarea dintre procesul de elaborare a m. si
realizarea dependentei dintre m. i mi(dupa o lege prestabilita)

Observatie: Notatia de marime ,,m”’(cu indice), folosita pana acum,
a cuprins un anumit grad de generalitate, evidentiindu-se posibilitatea
existentei unor semnale de structura foarte diferita (deterministe, aleatoare,
continue, discontinue, codificate in succesiune serie sau paralel, de tip
sincron sau asincron etc.), fapt conditionat in primul rand de PEMC si apoi
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de PTC sau ER. Lipsa PEMC presupune structuri mai unitare de semnale
ceea ce permite si notatii mai simple pentru acestea. In Fig. 1.3.5 este
prezentatd cea mai simpld schemd functionald a unui sistem de reglare
automata cu urmatoarele elemente componente principale:

i
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d)
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Fig. 1.3.5. Schema functionala a unui SRA cu bucla inchisa

Element de comparatie C, care realizeaza diferenta intre
marimea prescrisa de intrare ,,i” (care poate fi dependenta sau
nu de timp) si marimea de reactie ,r”, dependentd de
marimea de iesire ,,e”.

Regulatorul R, care prelucreazd marimea de abatere ,,a”,
unde ,,a” este rezultatul comparéarii (a = i1 * 1), astfel incat
marimea de comanda ,,c”, obtinuta la iesirea din regulator, sa
asigure comportarea impusa pentru marimea de iesire ,,e” atat
in regim stationar, cat si in regim tranzitoriu in prezenta
perturbatiilor ,,p”.

Elementul de executie EE, permite, printr-un efect de
amplificare (de obicei in putere) si adaptare a marimii de
comanda ,,¢”, actionarea directd asupra procesului tehnologic
P, prin intermediul marimii de executie ,,m”. Elementele de
executie (ventile, servomotoare, clapete etc.) trebuie,
functional si constructiv, sa se adapteze conditiilor concrete
de actionare nemijlocita asupra procesului P.

Elementul de misurare Tr, denumit traductor, este destinat
(prin intermediul unor elemente sensibile) sa transforme
calitativ si cantitativ semnalul ,,e”, intr-un semnal de reactie
I, de aceeasi naturd cu ,,i” (in vederea asigurdrii operatiei
de comparare ,,i £ 17).

Procesul tehnologic P, avand marimea de iesire ,,e” poate fi
un aparat simplu (schimbator de caldurd, motor electric +
masind de lucru etc.), cu un singur parametru destinat reglarii
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(temperaturd, turatie) sau un aparat mai complex (cazan abur,
cazan incalzire), unde reglajul se executd asupra mai multor
parametri, care se influenteazd reciproc (debit de
combustibil, debit de apa, debit de aer, temperatura, etc.). Se
observa ca la variatia accidentald a iesirii ,,e”, urmare a
actiunii perturbatiei ,,p”, sensul invers de variatie a abaterii
,»a~ rezultat din comparatie, impune in continuare prin
elementele R, EE si P revenirea semnalului de iesire reglat
€, la starea initiald sau foarte aproape de acesta. Schema de
reglare din Fig. 1.3.5, trece in regim stationar numai atunci
cand ,a” se anuleazd sau devine neglijabila. Trebuie
subliniatd importanta circuitelor de reactie negativa
(e—Tr—r), care permite compararea marimii de intrare ,,i”
cu cea de reactie ,r”(a = i — r = reactie negativd), iar prin
intermediul circuitului direct (R—EE—P) se asigura
reducerea abaterii de reglaj ,,a”, In modul si durata, la valori

cat mai reduse.

1.4 Marimi si elemente caracteristice sistemelor de reglare automata.

1.4.1 Notiunea de element in automatica.

Automatica opereazd in mod curent cu notiunea de element,
reprezentat grafic sub forma unui dreptunghi, asa cum se arata in fig. [.4.1.
si care cumuleazd, in majoritatea cazurilor, urmatoarele proprietati:

- reprezintd o unitate fenomenologicd sau functionald simpld si bine
delimitatd; poseda cel putin o intrare (i) si o iesire (e), exceptie facand
elementele de insumare, la care exista mai multe intrari si o singura iesire;

- transferul de semnale este unidirectional, de la intrare spre iesire;

- semnalul de iesire (e) nu depinde decat de semnalul de intrare (i) si de
structura elementului.

Fig. I.4.1. Reprezentarea elementului de automatizare
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Metodele de studiu ale sistemelor — sub raportul analizei si sintezei
acestora sunt conditionate atdt de forma semnalelor de intrare, cat si de
structura elementelor componente.

1.4.2 Semnale. Notiunea de timp.

Semnalele sunt marimi fizice, existente la intrarea, iesirea sau in
interiorul elementelor si a caror masurare furnizeaza informatii. Exista
semnale utile, care introduc efecte dorite In comportarea unui element (ex.
tensiunea de intrare intr-un amplificator sau temperatura unui lichid) si
semnale perturbatoare (perturbatii), care introduc efecte nedorite in
comportarea unui element (ex. tensiuni de zgomot la intrarea intr-un
amplificator, variatia tensiunii de alimentare de la retea). Uzual semnalele se
pot grupa in urmatoarele mari categorii: continue, esantionate, si aleatoare.

Semnalul continuu — este 0 marime dependentd continuu de timp,
asa cum este prezentatd in Fig. [.4.2. Acest tip de semnale pot avea o
comportare deterministd — adicd ele se pot reprezenta matematic, prin
functii continue in raport cu timpul.

Slh

—
\/ "

Fig. 1.4.2. Reprezentarea unui semnal continuu

Comportarea nedeterminista este situatia in care semnalul are o
evolutie continud, n raport cu timpul, dar nu poate fi reprezentata intr-o
formd matematica stabilita.

In practicd, cele mai folosite tipuri de semnale continue deterministe
sunt semnalul treaptd, semnalul rampd, semnalul sinusoidal si semnalul
impuls (v.Fig. .4.3).

In vederea analizei comportirii unui sistem, aceste tipuri de semnale
(cauza), se aplica la intrarea sistemului sau a procesului analizat, iar
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semnalul de iesire (efectul), al procesului, constituie raspunsul sistemului.
Astfel, dupa tipul semnalului de intrare aplicat, raspunsul sistemului este de
tip indicial (la aplicare de semnal intrare — tip freaptd unitard), respectiv
raspuns de tip pondere (la aplicare de semnal intrare - tip impuls unitar) si
raspunsul la frecventd (la aplicare semnal de intrare — tip sinusoidal).

ir 4 ip 4
t
a b
ig 4 i1 A
t
c d

Fig. 1.4.3. Tipuri de semnal utilizate 1n sistelemele de reglare automatd; a — semnal
a”, b — semnal ,,rampa”, ¢ — semnal ,,sinusoidal”, d — semnal ,,impuls”.

LHireapta
Semnalul esantionat — este 0 marime formata dintr-o succesiune de
impulsuri, care rezulta din esantionarea unui semnal continuu, pe o durata
At—0 si la intervale de timp T, constante. in Fig. 1.4.4 este reprezentat
semnalul continuu din Fig. 1.4.2, dar sub forma de semnal esantionat. Prin
esantionare se intelege operatia de transformare a unui semnal continuu,
variabil s(t), intr-un semnal discret in timp, format dintr-o succesiune de
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impulsuri foarte scurte, numite esantioane, ale caror amplitudini sunt egale
cu valoarea semnalului din momentul de esantionare. Acest semnal este
preluat, in continuare, sub aceasta forma de succesiuni de impulsuri.

SIL

Fig. 1.4.4. Semnal esantionat

Semnalul aleator (stohastic) — are o evolutie intamplatoare, in
raport cu timpul.

Acest semnal se poate exprima cu ajutorul unor proprietati statistice,
ale teoriei probabilitatilor. Studiul semnalelor aleatoare, pe baza
proprietatilor statistice, prezintd aplicatii utile in domeniul analizei
sistemelor de reglare automata.

Timpul — este 0 marime fizicd continud, omogena, nelimitata si care
are caracteristic faptul cd in acelasi interval de timp se poate reproduce
acelasi fenomen, din aceleasi cauze, sub aceleasi influente si in conditii
identice. La elementele simple (cu o singurd intrare si o singurd iesire),
semnalul de raspuns apare simultan cu aplicarea semnalului de intrare. Daca
semnalul de raspuns apare cu intarziere de timp (Tm), acest timp de
intarziere se numeste timp mort. Timpul mort se datoreaza vitezei de
parcurgere a semnalului in diferite medii sau dispozitive (ex. transmiterea
caldurii, deplasarea fluidelor pe conducte). Dupa durata timpului de raspuns
(Tm) exista procese rapide (Tm<10sec) si procese lente (Tm>10sec).

1.5 Metode de studiu ale sistemelor automate.

Problemele de baza ale sistemelor automate sunt legate de doua
etape importante de lucru i anume:

1. analiza procesului ce urmeaza a fi automatizat, care presupune o

identificare a procesului, urmata de o determinare a modelului
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matematic pentru instalatia care urmeazd a fi supusd
automatizarii;

2. sinteza (proiectarea) sistemului, care constd in stabilirea
schemei structurale a sistemului automat, Tmpreuna cu toate
elementele ce urmeaza sa intre in componenta lui.

Identificarea proceselor tehnologice, reprezinta ansamblul metodelor
si procedeelor necesare stabilirii unor modele matematice; aceste modele
trebuie sd aproximeze cat mai exact comportarea in regim stationar si
dinamic (tranzitoriu) a proceselor ce urmeazd a se desfasura in regim
automat. Fazele elaborarii modelului matematic sunt expuse in Fig. [.5.1.

Proiectarea Informatia aprioricd
experimentului Scop final
\ 4
DATE Dﬂmﬁa Estimarea
Intrare - legire it At parametrilor
| NU
Verificarea -
modelutui ="
DA
MODEL
FINAL

Fig. 1.5.1. Fazele elaborarii modelului matematic pentru un SRA

Analiza unui sistem automat este o etapd care constd in determinarea
marimilor de intrare si iesire (respectiv a raspunsurilor), a marimilor
perturbatoare, a comportarii in regim stationar si tranzitoriu a sistemului, in
conditiile 1n care este cunoscuta structura si modelul functional al acestuia.
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Prin analizd se urmareste stabilirea §i determinarea performantelor
care trebuie §i urmeaza a fi realizate de sistem, gradul de precizie cu care
se executd relatia doritd intre intrari i iesiri, influenta anumitor parametri
ai sistemului asupra performantelor sale.

Sinteza unui sistem automat constd in proiectarea acestuia §i trebuie
sd rezolve urmatoarele probleme:

1. stabilirea criteriilor de performanta ale sistemului, cu plecare de la
restrictiile si cerintele impuse de procesul tehnologic;

2. stabilirea schemei functionale si structurale a sistemului automat, astfel
incat si fie create conditiile tehnice de functionare la performantele
stabilite;

3. alegerea si acordarea regulatoarelor in vederea obtinerii criteriilor de
performantd impuse aprioric;

4. alegerea corespunzitoare a elementelor de executie i masura,

verificarea prin analizd a performantelor obtinute si a stabilitatii

sistemului automat nou proiectat. In caz de nereusiti, se reface proiectul
sau se fac numai corectiile necesare in schema structurala, panad la
obtinerea rezultatelor asteptate. Corectia unui sistem automat consta in
introducerea unor elemente corectoare, in scopul imbunatatirii
performantelor. Alegerea si dimensionarea acestor sisteme de corectii se
face In concordantd cu structura si modelul functional initial al
sistemului §i cu performantele care se impun a fi corectate. Realizarea
unei proiectdri cat mai riguroase a unui reglaj automat conventional,

presupune o cunoastere cu o precizie cat mai buna si cat mai completa a

modelului matematic a procesului de automatizare — marimile de intrare

si iesire esentiale ale procesului, perturbatiile care actioneaza asupra
procesului si locul unde actioneaza ele.

In cazul in care se urmdreste ca sistemul automat si aibd o
comportare optima, dintr-un anumit punct de vedere, atunci se impun, in
continuare, §i rezolvarea problemelor de optimizare. Optimizarea constd in
aplicarea unor tehnici de optimizare §i anume prin extremizarea uUnor
functii de performantd, care contin relatiile de legaturd intre parametrii
implicati in optimizare.

Metodele de calcul pentru analiza sistemelor apeleaza la modele
matematice de tipul ecuatiilor diferentiale, a functiilor de transfer sau a
variabilelor de stare, din spatiul starilor. Pentru proiectarea sistemelor sunt
utilizate urmadtoarele metode clasice: metoda distributiei poli-zerouri,
metoda locului radacinilor, diagramele Nyquist si Bode.

Utilizarea unor modele de tip matriceal-vectorial, cu considerarea
starii sistemului, permit accesul comod la tehnica de calcul numeric, cu
rezolvarea eficientd si precisd a problemelor de analizd si de sinteza.
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