Tehnica reglarii si control automat

Capitolul 1
Conducerea proceselor tehnice

1.1.  Procesul tehnic si conducerea acestuia

Un proces tehnic reprezintd o instalatie, un echipament, un
mecanism, un utilaj, eventual un subansamblu de elemente ce
functioneaza impreuna avand scopul de a realiza o anumita sarcina.

Conducerea unui process tehnic este posibild numai dupa
stabilirea unui obiectiv al conducerii ce defineste destinatia functionala a
procesului respectiv.

1.1.1. Procesul tehnic

Un proces tehnic este caracterizat printr-un ansamblu de marimi
de stare, X, si de iesire, y, asupra carora actioneaza atdt un numar de
marimi de executie, m, cat si un set de marimi perturbatoare, v, ca in
Fig.1.1.

Marimi
Perturbatoare

l Y
Mairimi de Mé}rlrpl de
Executie Proces lesire
- ; —
m Tehnic y
X

Fig.1.1.

Conducerea procesului tehnic reprezintd un ansamblu de actiuni
care se efectueaza asupra procesului, prin intermediul marimilor de
executie M, in scopul aducerii si mentinerii marimilor de iesire y la acele
valori care sa satisfaca obiectivele impuse, indiferent de evolutia
madrimilor perturbatoare, V.
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Conducerea procesului tehnic are un caracter permanent intrucat
perturbatiile se manisfesta in mod continuu asupra procesului.

Actiunea efectiva asupra procesului se realizeaza prin intermediul
unor elemente numite elemente de executie. Interventia asupra procesului
este data prin marimile de comanda, u, care, aplicate elementelor de
executie determind aparitia marimilor de executie, m. Marimile
controlate sunt marimile de iesire, Y.

Pentru un proces tehnic functiondind 1n buclda deschisa,
reprezentarea schematica este data in Fig.1.2.

| v

Y, Elemente || Proces || Traductoare, |,
de executie Tehnic, x Anvarate mas.
Fig.1.2.

Marimea de iesire a procesului, y, poate fi cunoscuta prin
intermediul unor traductoare sau aparate de masura.

Conducerea procesului tehnic poate fi formulata astfel: fiind
precizat obiectivul conducerii si cunoscand in permanentd marimile
masurate, Yy, (corespunzitoare marimilor de iesire y), sid se elaboreze
marimea de comanda u astfel incat sa fie atins si mentinut obiectivul
conducerii.

Atunci cand elaborarea si aplicarea comenzilor se efectucaza de
catre un operator uman, avem de a face cu o conducere manuala a
procesului, iar cand aceste comenzi sunt efectuate prin intermediul unor
mijloace tehnice, fara interventia operatorului uman, conducerea
procesului este automata.

1.1.2. Proces tehnic in bucla inchisa

Schema de principiu a unui sistem de conducere a proceselor este
data in Fig.1.3.

Operatorul uman sau mijlocul tehnic de conducere primeste in
permanentd informatii prin intermediul marimii masurate, y,. Aceste
valori sunt comparate cu valorile prescrise yp, iar pe baza rezultatului
obtinut sunt elaborate marimile de comanda, u.

12



Tehnica reglarii si control automat

Acestea modifica, prin intermediul elementelor de executie EE
marimile de executie care schimba starea procesului si deci valorile
masurate, Y, ale marimilor de iesire, Y.

Este evidentda, in structura acestui sistem, legatura inversa
(feedback, reactie negativd) ce permite aducerea evolutiei marimilor de
iesire, y, prin marimile masurate, Yy, langa valorile prescrise y, in vederea
efectudrii comparatiei si elaborarii comenzii, Uu.

l v

Yo u m y
Operatg_r uman EIementg de N Proc_es >
yr sau mijloace executie Tehnic.
tehnice

Traductor si
adaptor

Fig.1.3.

Ansamblul format din procesul tehnic si mijloacele tehnice care
asigura conducerea acestuia fara interventia operatorului uman se
numeste sistem automat.

Mijloacele tehnice capabile sa asigure conducerea automatd a
proceselor se numesc echipamente de automatizare. Acestea sunt de
obicei regulatoare (dacd se eclaboreaza legi de reglare standard) sau
controlere (compensatoare) atunci cand elaboreaza legi de comanda
neconventionale.

1.2.  Sisteme de reglare automata

Fiind dat procesul tehnic si avand impuse anumite performante,
este necesara alegerea elementelor de executie si a traductoarelor.
Procesul tehnic, impreuna cu EE si traductorul reprezinta partea fixata a
sistemului, ca in Fig.1.4.

Semnificatia elementelor si a marimilor care intervin este urmatoarea:

EP — element de prescriere
EC - element de comparatie
R — regulator
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EE — element de executie

PT  —proces tehnic

T, — traductor

PF — partea fixata a sistemului
EA  —echimpamentul de automatizare
Yp = marimea prescrisa

Y = marimea masurata

r = marimea de referinta

€ =r-y, = abaterea

u = marimea de comanda

m = marimea de executie

v = perturbatia

y = marimea de iesire

i EP R

Uneori, din partea fixata fac parte numai PT si EE, traductorul T,
fiind evidentiat separat, pe calea de reactie.

Prin traductor se intelege un ansamblu format dintr-un element
sensibil §i un adaptor capabil sd transforme marimea de iesire y n
marimea de reactie Y, (marimea masurata), avand aceeasi natura fizica si
acelasi domeniu de variatie cu marimea de referinta, r.

La randul sau, referinta r este furnizata de catre elementul de
prescriere EP care primeste la intrare marimea prescrisa, Yp.

Elementul de comparatie, EC, realizeaza diferenta intre referinta
si marimea masurata si furnizeaza abaterea £ = r- y;.

Regulatorul prelucreaza abaterea & (iar uneori $i marimea
masuratd Yy, ) Tn conformitate cu legea de reglare aleasa si furnizeaza
marimea de comanda, U.
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De multe ori, elementul de prescriere, elementul de comparatie si
regulatorul formeaza un singur ansamblu care este numit in continuare
»regulator”.

Marimea de comanda u este aplicata elementului de executie EE,
acesta furnizdnd marimea de executie m prin intermediul careia se
modifica fluxul de energie si substanta ce intra in proces si care, in final,
modifica marimea de iedire y si deci si valoarea masurata y, In scopul
anularii abaterii &

In general, elementul de executie EE cuprinde un element de
actionare si un element de reglare. Elementul de actionare furnizeaza
energia mecanica necesara elementului de reglare care actioneaza efectiv
asupra procesului tehnic.

Un sistem care realizeaza anularea abaterii ¢ indiferent de
marimile perturbatoare care actioneaza asupra procesului tehnic se
numeste sistem de reglare automata.

1.2.1. Tipuri de sisteme de reglare automata

In functie de obiectivul ce trebuie atins, deosebim:
e sisteme de rejectie a perturbatiilor, in care r = constant, rezultand
y = constant, indiferent de evolutia perturbatiilor;

e sisteme de reglare automata cu program, in care r = f(t), functie

cu o variatie cunoscuta;

e sisteme de urmarire, in care r = g(t), avand o variatie

imprevizibila.

Daca asupra procesului tehnic actioneaza perturbatii ce infuenteaza
puternic o serie de marimi intermediare, masurabile ale procesului, este
necesara realizarea unui sistem de reglare in cascada, prevazut cu un
numar de regulatoare egal cu numarul marimilor controlate din proces. O
astfel de structurd creste viteza de reactic a sistemului si micsoreaza
influenta perturbatiilor asupra marimii de iesire.

1.3.  Etapele parcurse pentru implementarea
unui sistem de control

Pentru implementarea unui sistem de control automat este
necesara parcurgerea mai multor etape.

Mai intai este necesara studierea sistemului/procesului tehnic ce
urmeaza a fi controlat si stabilirea senzorilor si a elementelor de
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executie/actuatorilor ce vor fi utilizati cat si a locului in care aceste
elemente vor fi amplasate in cadrul procesului.

Urmeaza stabilirea unui model matematic pentru procesul ce
urmeaza a fi condus iar, daca este necesar, simplificarea modelului, fara a
pierde elementele definitorii ale comportarii acestuia.

Se analizeaza apoi modelul rezultat, stabilind proprietatile de baza
ale acestuia.

Pentru a se defini o strategie de control este necesara stabilirea
mai intai a performantelor impuse sistemului de control.

In functie de performantele impuse si de modelul matematic
stabilit pentru sistemul supus controlului este necesara stabilirea tipului
de controler ce urmeaza a fi utilizat.

Urmeaza proiectarea controlerului astfel incat sa permita
atingerea de cétre sistem a performantelor impuse.

Dupa stabilirea si proiectarea controlerului urmeaza o etapa de
simulare a comportarii sistemului automat fie prin simulare pe computer
fie prin utilizarea unui model fizic al sistemului propriu-zis.

In functie de rezultatele obtinute prin simulare se poate stabili
dacd strategia adoptatd este una corespunzatoare, deci dacd sistemul
controlat atinge performantele impuse initial. Daca rezultatele nu sunt
chiar cele asteptate, se reia procedeul descris de la inceput acordand o
mai mare atentie detaliilor care au fost neglijate intr-o prima etapa,
analizdnd pierderile de informatii datorate simplificarii modelului,
s.a.m.d.

Dacda se constatd cd rezultatele obtinute prin simulare sunt
corespunzatoare se poate trece la etapa urmatoare, aceea de stabilire a
hardware-ului si software-ului necesar si de implementare efectiva a
controlerului.

Urmeaza o etapa de verificare a sistemului de control realizat si
de acordare find a parametrilor controlerului in vederea obtinerii si
mentinerii performantelor impuse sistemului automat.

1.3.1. Stabilirea modelului matematic

Modelul matematic al unui astfel de sistem poate fi obtinut, in
principiu, in doua moduri:

a) Model stabilit pe baza aplicarii legilor fizice, mecanice, din
chimie, s.a.m.d. Pe baza legilor care guverneaza comportarea sistemului
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respectiv se pot scrie ecuatii diferentiale ai caror coeficienti depind de
valorile cantitative ale anumitor parametri ai acestuia (mase, lungimi,
densitati, capacitati, inductante etc). In general, aceste marimi pot fi
masurate.

Aceste metode de stabilire a modelului, pe baza legilor ce
guverneaza comportarea sistemului, e aplicabila cu succes in sistemele
electro-mecanice. Aici pot fi amintite vehicule (auto, electrice, navale,
aeriene), roboti s.a.m.d.

Existd insa si sisteme ale caror modele nu pot fi stabilite prin
aceastd medotd, fie din cauza unei complexitdfi sporite, fie din cauza
faptului ca legile care guverneaza comportarea acestora sunt
necunoscute.De aceea este necesara stabilirea modelului printr-o alta
metoda, si anume:

b) Model pe baza datelor experimentale (model experimental).
Pentru a intelege acest mod de stabilire a modelului unui proces tehnic,
consideram un proces simplu, avand o singura intrare $i o singura iesire.

Consideram ca sistemul se afld in repaus si se aplica acestuia o
marime de intrare U. Sistemul va raspunde cu o variatic a marimii de
iesire, notata y. Se analizeaza marimea de iesire y prin prisma marimii de
intrare u.

Experimentul se repetd de mai multe ori, obtinand un set de
perechi de date (u,y).

Consideram cad aceste date sunt singurele informatii pe care le
avem in legatura cu sistemul fizic supus modelarii.

Aceasta este situatia cea mai severd, In care procesul este ca o
,cutie neagra”, despre continutul interior al acesteia neavand nicio
informatie. De cele mai multe ori insa, existd ceva informatii despre
sistem, chiar daca acestea sunt obtinute pe baza unor simple observatii.
Dupa efectuarea acestor experimente pot fi desprinse unele concluzii.

Mai intai, se va observa daca, aplicand acelasi semnal de intrare la
momente de timp diferite, sistemul va raspunde in acelasi mod. Apoi,
menginand marimea de intrare la valoarea nuld, se poate observa daca
sistemul se manifesta in vreun fel.

Sistemul fizic real produce doar o iesire pentru o anumita intrare,
deci este un sistem determinist. Totusi, existd o anumitd nesigurantd
deoarece nu putem prevedea cu exactitate semnalul de iesire.

Ideal, orice model trebuie sa acopere datele din experimente in
sensul ca ar trebui sa fie capabil sd produca orice pereche de date intrare-
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iesire observata experimental. Este evident ca modelul ar trebui nu numai
sa acopere datele observate intr-un numar finit de experimente, ci toate
evolutiile pe care le poate urma sistemul fizic real atunci cand la intrarea
acestuia se aplica un semnal oarecare.

Daca nondeterminismul care acopera rezonabil domeniul de date
vizat nu este inclus in model, nu se va putea avea incredere deplind ca
proiectarea bazatd pe un astfel de model va functiona pe un sistem real.

Pentru ca proiectarea sistemului de control sa fie corecta, modelul
sistemului trebuie sa fie nondeterminist, avand incertitudinile prezentate
explicit.

1.4.  Exemple de sisteme automate
1.4.1. Sistem de control a temperaturii unei incaperi
Consideram un sistem pentru controlul temperaturii unei incaperi, care

utilizeaza combustibil gazos, avand structura de principiu datd in
Fig.1.5.

Temperatura Izolatie Mediu=

Temperatura Mirime de actuala
dorita < Temperatura
a comanda L
? ? ? exterioard
=
\ T
\

—P\Po;h—b Controler >

i —>
Aport
Temperatura caldura
masurata nt —>
ntrare -
gaz ] —> Trad.
/ — —> Temp. ||~
Electrovalvi Debit __:
gaz gaz — )
Arzator
-
< Pierderi

Fig.1.5.

Temperatura doritd (referinta) este introdusd in sistem prin
intermediul unui potentiometru. Temperatura actualda din incdpere este

18



Tehnica reglarii si control automat

masuratd prin intermediul unui traductor de temperatura (termocuplu,
termorezistenta).

Diferenta dintre aceste doua valori este introdusa intr-un controler
(regulator). Acesta furnizeazd marimea de comanda. Este comandata
electrovalva prin care debitul de gaz este trimis catre arzdtor. Prin arderea
combustibilului se va aduce un aport de caldura in incapere. Pierderile de
caldura au loc la nivelul peretilor incéperii.

Sarcina sistemului este aceea de a regla debitul de gaz trimis catre
arzator pentru a aduce temperatura din incapere la valoarea dorita si de a
o mentine aceasta valoare.

Orice diferenta intre valoarea dorita si cea masurata a temperaturii
va determina o modificare liniard a debitului de gaz trimis catre arzator.
Schema bloc asociata sistemului de reglare prezentat este data in Fig.1.6.

Traductorul, impreund cu adaptorul, au sarcina de a aduce
valoarea masurata a temperaturii [°C] ntr-o marime electrica [V],
compatibild ca domeniu de variatie cu valoarea dorita a temperaturii [°C]
prescrisa prin intermediul potentiometrului [V].

Regimul stationar se va atinge atunci cand temperatura obf{inuta in
incdpere si cea dorita sunt egale, aportul de caldura adus de catre arzator
fiind egal cu pierderile prin peretii incaperii.

Temp
Eroare Marime Debit Aport ) exterioard
Temp. V] Comandd  gaz Cldura Izolaic  |g— [°C]
Dorita V1 [mc/s] Wl - .
' [°C] : | 1 : ______ P!(lé(;derl Temp
' | ! ' i caldura obtin.
; 2 . ! ! W] [°C]
{ Contro ! Valvi = & o I
—»| Pot. ler —> aaz > Arzitor (P Incapere >
Temp
masurata
M Adaptor |4 Traductor  |[€—

Fig.1.6.

Controlul sistemului poate fi realizat in doua moduri distincte:

e controlul continuu : deplasarea  plunjerului  electrovalvei este
liniara, ea depinzand de nivelul erorii si de modul de realizare a
controlerului. Acest lucru va determina modificarea continua a
debitului de gaz catre arzator, deci modificarea continua a
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aportului de caldura in incapere. Aceastd modalitate de control se
aplica acolo unde precizia cu care se doreste mentinerea
temperaturii este suficient de mare (sub 1°C), costul mentinerii
acestei temperaturi fiind liber (neconditionat).

e controlul de tip ,,tot-sau-nimic” — (on-off): in aceasta situatie,
controlul asupra electrovalvei este bipozitional (complet deschis
sau complet inchis), aportul instantaneu de caldura fiind maxim
sau egal cu zero. Acest mod de control produce oscilatii ale
temperaturii din Tncapere cu 2-3 °C sub sau peste valoarea dorita
a temperaturii. Sistemul de control este necostisitor si usor de
implementat, fiind utilizat acolo unde precizia cu care se doreste
obtinerea si mentinerea temperaturii din incapere nu este foarte
mare.

1.4.2. Controlul elevatorului unui avion

Traiectoria in plan vertical a unui avion este controlata, in
principal, prin intermediul elevatorului. La Tnceput, modificarea pozitiei
elevatorului se facea prin folosirea unor cabluri de otel actionate prin
intermediul mansei avionului.

In avioanele moderne, de mare viteza, deplasarea unghiulara a
elevatorului se face prin intermediul unor servomecanisme capabile sa
dezvolte forte mari asupra acestor suprafete. Comanda acestora este
asigurata tot prin intermediul mansei.

Sistemul de control al elevatorului este dat Tn Fig.1.7.

Deplasarea unghiulard a mansei furnizeaza, prin intermediul
potenfiometrului de prescriere, valoarea doritd (de referintd) pentru
unghiul elevatorului. Aceasta valoare este comparata cu valoarea reala,
masuratd, a unghiului elevatorului, diferenta acestora constituind
semnalul de eroare.

Aceastd eroare, prelucratd de catre controler, este transformata
intr-un semnal de comandda catre servovalva electrohidraulica
(distribuitor). Acest semnal determina deplasarea sertarului servovalvei si
a pistonului in cilindrul hidraulic, deplasare care determina modificarea
pozitiei unghiulare a elevatorului.

Prin deplasarea sertarului servovalvei, apare o diferenta de
presiune intre cele doud camere ale cilindrului hidraulic, asigurand forta
necesara modificarii pozitiei elevatorului.
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Unghi -
+ dorit Unghi Fluid sub )
\ dorit Coad
\ | presiune oada
! > Controler Elevator avion
| —>
] .
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Unghi EE=— T+ Cfoc-fo--
masurat
=
Traductor /
Unghi /
dorit i \ v
Mansa e / \ \
aviori Bobina Cilindru Piston Distribuitor Traductor
comanda Unghi
distribuitor elevatie
Fig.1.7.

Servomecanismele electrohidraulice au un raport putere/greutate
foarte bun, fiind ideale pentru aplicatiile care necesita ca forte mari sa fie

dezvoltate de catre dispozitive de dimensiuni reduse.

Schema bloc a sistemului de control este data in Fig. 1.8.
Semnalul de eroare, prelucrat de cétre controler in semnal de comanda,
determind modificarea continud a pozitiei sertarului servovalvei si deci a
debitului de fluid ce intrda in una sau iIn cealaltd dintre camerele

cilindrului hidraulic.

Marime
Unghi Comanda Debit
Dorit Eroare V1 fluid 5 Unghi
[gradel V1, ' [mc/s] Fli]’rta Actual
1
| vl ! i p— (N] [grade]
1 1 Contro | Servo Hindaru o
—»( Pot. { ler —> valva —»  Ppiston —»| Elevator >
Unghi EE Proces
masurat
M Adaptor |« Traductor |«
Fig.1.8.
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Diferenta de presiune creata pe cele doua fete ale pistonului va
determina deplasarea acestuia, intr-un sens sau in celalat si, implicit,
modificarea pozitiei unghiulare a elevatorului.

Sistemele de control actioneaza atat timp cat exista diferenta intre
valoarea doritd si cea masurata a unghiului elevatorului.
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