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1. NOTIUNI DE TEORIA AUTOMATIZARII
1.1. Elemente tip ale sistemelor de reglare automata

Relatiile matematice care exprimd fenomenele fizice (energetice, cinematice etc.) dintr-
un element de automatizare sau dintr-un proces tehnologic constituie ecuatia elementului
sau procesului respectiv.

Pe baza ecuatiilor elementelor sistemului automat rezultd concluzii referitoare la
alegerea sau stabilirea dispozitivului de automatizare precum §i cu privire la
performantele acestuia.

Din punctul de vedere al tipului de model matematic (ecuatie functionald), deci, in
functie de modul de comportare 1n regim tranzitoriu, elementele componente ale unui
sistem de reglare automata, indiferent de locul si rolul lor in schema functionald a
sistemului i indiferent de natura lor fizica pot fi cateva tipuri de baza denumite elemente
tip. In continuare sunt prezentate elementele tip ale sistemelor de reglare automati cu
ecuatiile i functiile de transfer caracteristice:

e Element proportional. Este un element teoretic fard inertie (fird intarziere)
caracterizat prin:
- ecuatia functionala de tipul:
v=Ku, (1.1)
unde K — factor de amplificare sau factor de proportionalitate;
- raspunsul indicial de tipul:
y=KC, (1.2)

unde C — constanta de reprezentare grafica prezentata in fig. 1.1
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Fig. 1.1 Raspunsul indicial al unui element proportional

1 — variatia treaptd a marimii de intrare, u = C;
2 — variatia treaptd a marimii de iesire, y = KC.



O variatie treaptd a marimii de intrare u(¢) duce instantaneu lavariatia treaptd a
marimii de iesire y(¢);
- functia de transfer de tipul:
H,(s)=K, (1.3)
Din categoria acestor tipuri de elemente fac parte amplificatoarele, traductoarele
si elementele mecanice fara inertie.

e Element de intdrziere de ordinul I. Este un element a carui comportare este
descrisd de o ecuatie diferentiald liniara de ordinul intdi. Se caracterizeaza prin:
- ecuatia functionala de tipul:

d
aoj);+a1y=blu, (1.4)

Impartind relatia 1.4 la a; se obtine o altd forma, la fel de uzuala si echivalenti cu
cea din relatia (1.4):

dy
T—+vy=Ku, 1.5
R (1.5)
unde: 7 =22 _ constanta de timp; K = b factorul de amplificare;
a, a,

- raspunsul indicial de tipul:

yZKC{l—exp(—%ﬂ, (1.6)

de reprezentare grafica aratata in fig. 1.2
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Fig. 1.2 Raspunsul indicial al unui element de ordinul I
1 — variatia treaptd a marimii de intrare, ¥ = C; 2 — variatia marimii de iesire

* Daca, in caz particular, in expresia (1.6) ¢ = T, ecuatia devine:



y=k-C[1-¢"]00,623 k-C, (1.7)

Analizand relatia (1.7) se poate spune deci cd, constanta de timp 7 este timpul
dupa care raspunsul elementului in regim tranzitoriu ajunge la 63,2% din valoarea sa In
regim stationar.

* Dacd, in caz particular, In expresia (1.6), t = 37 si t = 47T, rezultd respectiv
raspunsurile indiciale:

y=K-C-(1-¢*)00,95 -K-C, (1.8)
si y=K-C-(1-¢*)00,98- K-C, (1.9)
Analizand ecuatiile scrise rezulta relatiile dintre timpul de raspuns # si constanta
de timp T
ts, =3T sit,, =4T;
- functia de transfer de forma:

K
1+7-s°

H,(s)= (1.10)

Din categoria acestor elemente tip fac parte termocuplurile, circuitele RC sau LC
care functioneaza in gol si generatoarele de c.c.

® FElement de intdrziere de ordinul II. Este un element a cdrui comportare este
descrisd de o ecuatie diferentiala de ordinul doi. Se caracterizeaza prin:
- ecuatia functionala de forma:

d’y dy
a, 0 +a15+a2'y=bl~u, (1.11)
cu forma echivalenta uzuala:
dzy dy 2 2
—+2-&0 —+0 -y=0w-K-u, 1.12
dr’ s e, da T (1.12)
a, . <
®, = [— -pulsatia naturald
a,
unde: (&= % - factorul de amortizare
2\/a,a,

K= L factorul de amplificare
a,

- raspunsuri indiciale de forma:



*y=K-C-[1+K, -exp(K, 1)+ K, -exp(K, -1)], (1.13)

unde: K, _EyE L si K,,=-0, -(5 +4/E? —1) :
, ) \/@ ,

Ecuatia (1.13) descrie un raspuns aperiodic (supraamortizat), valabil pentru valori
supraunitare ale factorului de amortizare (& >1).

In acest caz, ecuatia caracteristica (1.13) are radacini reale, negative si distincte.

*yzK-C-[l-(l+a)n-t)-exp(—a)n~t)], (1.14)

Ecuatia (1.14) descrie un raspuns aperiodic critic (amortizat critic), de duratd

minima, valabil pentru valori unitare ale factorului de amortizare (& =1). In acest caz,

ecuatia caracteristica (1.14) are radacini reale, negative si confundate.

“y=K-C[1-K,exp(-,21) sin0I=E1-p) |, (1.15)

K - 1
unde: 4 J1-&2 .
@ =arccos&

Ecuatia (1.15) descrie un raspuns oscilatoriu (subamortizat), valabil pentru
0<&<1. In acest caz, ecuatia caracteristica (1.15) are radicini complexe conjugate cu
partea reala negativa.

Raéspunsurile indiciale date de relatiile (1.13), (1.14) si (1.15) sunt prezentate
grafic in fig. 1.3
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Fig. 1.3 Raspunsurile indiciale ale unui element de ordinul II:
1 — variatia treaptd a marimii de intrare; 2 — variatia raspunsului In regim
stationar; 3 — raspunsul aperiodic al elementului (€ > 1); 4 — raspunsul

aperiodic critic (§ =1); 5 — raspunsuri oscilatorii subamortizate (0 < & < 1)



Se observa ca elementul de intarziere de ordinul doi are o familie de raspunsuri in
functie de valoarea factorului de amortizare ¢ .

In cazul particular, cand factorul de amortizare este nul (& =0), ecuatia
caracteristicd are rddacini imaginare, elementul este deci instabil, avand un raspuns
oscilatoriu neamortizat de forma:

y=K-C-(I-cosm,t), (1.16)

Pentru cele doud raspunsuri aperiodice ale elementului de ordinul doi, ecuatiile
(1.13) si (1.14), se pot defini constantele de timp ca fiind egale cu inversul radacinilor
ecuatiei caracteristice cu semn schimbat. Astfel, pentru

raspunsul aperiodic critic (£ =1), elementul are o singura constanta de timp:

T=—o, (1.17)
a)l’l

Radacinile ecuatiei caracteristice (1.14) fiind # =r, = -, .

Pentru raspunsul aperiodic (& > 1), radacinile ecuatiei caracteristice (1.13) sunt:

hp =0, (é: i\/ﬁ)

si elementul are doua constante de timp:

T:—lz ! si
io,(6-E 1) -
ro_ | 1 '

5o, (eeE )

Utilizand relatia (1.17), ecuatia caracteristicad (1.14), pentru & =1 se mai poate

scrie, in forma echivalenta astfel:

y:K-C-{l—(l—%)exp(—%ﬂ, (1.19)

Utilizand expresiile (1.18), ecuatia caracteristica (1.13), pentru £ >1 se mai poate

scrie in forma echivalentd astfel:

p=K-Co 1= exp| 2L =L expl =L |, (1.20)
I -T, ) T,-T, T,

Abaterea dinamica maxima A_,

se determina cu relatia:

X

—<
A =K-C-eXP[ : (1.21)
\/l—é‘zJ




Se observa cd A__ scade cu cresterea valorii & ; In caz particular pentru & =0,

max

A_. =1, cazul raspunsului amortizat critic.

max

Timpul de rdspuns, ¢, depinde de valorile & si w, si este dat aproximativ de

relatia:
L (1.22)
S o,
- functia de transfer de forma:
K-
H,(s)= (1.23)

b
sS+2-E 0 s+

Exemple de elemente de intarziere de ordinul II sunt circuitele RLC care
functioneaza in gol sau motoarele pneumatice cu membrana.

o Element diferential. Poate fi element ideal - fard intarziere - (a) sau real - cu
intarziere de ordinul I sau de ordinul II - (b).

(a) Elementul diferential ideal are urmatoarele caracteristici:

- ecuatia functionala de tipul:

y=k (1.24)
dt

unde K — factorul de amplificare.

Se observd din relatia (1.24) cad mérimea de iesire y variazd proportional si
amplificata cu K, cu viteza de variatie a marimii de intrare;

- raspunsul indicial este o functie de tip impuls a carei reprezentare graficd este
prezentatd in fig. 1.28.

- functia de transfer a acestui element este de tipul:

H, (s)=K-s (1.25)
Un exemplu de element diferential ideal este generatorul tahometric.
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Fig. 1.4 Raspunsul elementului diferential ideal
1 — variatia treaptd a marimii de intrare; 2 — variatia raspunsului

(b) Elementul diferential cu intarziere de ordinul I sau de ordinul II are urmatoarele
caracteristici:
- ecuatii functionale:

si, respectiv:
dzy dy 2 2 du
—Z 420 =+ -v=0 ~[§—, 1.27
dt* 5o, a Ty (129

- raspunsurile indiciale reprezentate in fig. 1.5 a si b.

Analizand fig. 1.5 b, se observa pe curbele de raspuns influenta calitativd a
factorului de amortizare asupra performantelor elementului.

Timpul de raspuns se apreciaza cu aceeasi relatie ca i pentru elementul de
ordinul II.

- functiile de transfer corespunzatoare au forma:

K-s
H. (s)= , 1.28
b (== (128)
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Fig. 1.5 Raspunsul indicial al elementului diferential real: a - cu intarziere de ordinul I; b - cu
intarziere de ordinul II. 1 — variatia treapta a marimii de intrare; 2 — variatia raspunsului
in regim stationar; 3 — raspunsul indicial

si, respectiv:
 K-s

b
sS+2-E 0 s+

H, (s)= (1.29)



o Element integral. In realitate este un element cu intarziere (b), desi teoretic,
daca constantele de timp sunt neglijabile, poate fi redus la un element ideal fard intarziere

(a).

(a) Elementul integral ideal are urmatoarele caracteristici:
- ecuatia functionala de tipul:

y=1<judt, (1.30)

unde: K — factorul de amplificare.
Derivand ecuatia (1.30), se obtine:
v K-u, (1.31)
dt
Pe baza relatiei (1.31) se poate spune deci cd in cazul acestor elemente, marimea
de intrare este proportionald cu viteza de variatie a marimii de iesire;
- raspunsul indicial este de forma:
y=K-C-t, (1.32)

reprezentat grafic de o caracteristica de tip rampa, prezentata in fig. 1.6

wy A
2
1
Fig. 1.6 Raspunsul indicial al elementului C
de tip integral ideal (2), la
variatia treaptd a marimii de
intrare (1) 0 o=arctg (KC)
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- functia de transfer este de forma:
K
H.(s)=—, (1.33)
s

Un exemplu de astfel de element este cazul motoarelor de c.c.

(b) Elementul integral real cu intarziere de ordinul I sau II este elementul ce
prezintd urmdtoarele caracteristici:
- ecuatiile functionale de tipul:

dy
TEW_Kjudz, (1.34)



sirespectiv:

dzy dy 2 2
+2-&0 —+ow -y=0 -Kl|udt, 1.35
aH2Eo, - vl y=0 K |u (1.35)

- raspunsurile indiciale corespunzatoare sunt prezentate in fig. 1.7
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Fig. 1.7 Raspunsurile indiciale ale unui
element integral real:

C 1 — variatia treaptd a marimii
de intrare; 2 — intarziere de
ordinul I; 3 — intarziere de

/ -~ ordinul II
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- functiile de transfer corespunzatoare sunt de tipul:

K
H (s)=——7, (1.36)
! s-(I+T-s)
si respectiv:
2
K
H, (s)= s (1.37)

(s +2-8 0, 5+®))

Astfel de elemente sunt, de exemplu, motoarele de curent continuu cu comanda pe
rotor, sau motoarele pneumatice cu piston, la care variatia in timp a deplasdrii (viteza)
este proportionald cu marimea de comanda (presiune, tensiune).

® Element cu timp mort. Este elementul tip ce prezintd urmatoarele caracteristici:
- ecuatia functionala de tipul:
y=K-u-t-T), t>T, (1.38)

unde: K — factorul de amplificare; 7, — timpul mort, 7, > 0;
- raspunsul indicial este prezentat in fig. 1.8
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Fig. 1.8 Raspunsul indicial al unui element
cu timp mort

- functia de transfer are forma:
H,(s)=K-exp(-s-T),), (1.39)

sau sub forma ei aproximativ echivalenta:

1--.g
H, (s)0) —2—, (1.40)
T
I+-"-s
2

e FElement tip proportional diferential (PD) — este un element de avans de
anticipare si poate fi de ordinul I sau de ordinul II (de exemplu: regulatoarele
proportional-diferentiale). Prezintd urmatoarele caracteristici:

- ecuatiile functionale de tipul:

y(t):K-(lJer%j, (1.41)
si, respectiv:

— (1.42)

- raspunsul indicial este prezentat in fig. 1.9:

2
y(t):K-(l+Td%+Td—uJ,
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Fig. 1.9 Raspuhsul indicial al unui element tip proportional diferential:
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- functiile de transfer corespunzatoare sunt de tipul:



HPDI(S)ZK-(1+TdS), (1.43)
si, respectiv:
H,p, (5)=K-(T} -5’ +T,-s+1), (1.44)

® FElement tip proportional integral (PI) — elementul are numai componenta
proportionala i componenta integrald si prezintd urmatoarele caracteristici:
- ecuatia functionala, de tipul:

1
y(t)=K-(l+7-tj, (1.45)
- raspunsul indicial este prezentat in fig. 1.10
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Fig. 1.10 Raspunsul indicial al unui element proportional integral:
1 — variatia marimii de intrare; 2 — variatia marimii de iesire

- functia de transfer este de tipul:

1
HP,(s):K-[1+—j, (1.46)
T
Din aceastd categoriec de elemente tip fac parte regulatoarele proportional-
integrale.
® FElement proportional-integral-diferential (PID) — prezintd urmatoarele
caracteristici:

- ecuatia functionala de tipul:

1 du
H=K-|1+—-t+7,— |, 1.47
(1) ( 7 d dtj (1.47)

1



- modul de variatie a rdspunsului indicial este prezentat in fig. 1.11
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Fig. 1.11 Raspunsul indicial al unui element proportional-integral-diferential: 1 — variatia
marimii de intrare; 2 — variatia marimii de iesire

- functia de transfer este in acest caz de tipul:

HPID(S)zK-[1+L+Td~Sj, (1.48)
T-s

Din aceasta categorie de elemente tip fac parte regulatoarele proportional-integral-
diferentiale.

Notd. In caz particular, pentru cuptoarele industriale, considerand in general si cu
suficientd aproximatie, cuptoarele ca elemente de ordinul II supraamortizate (& >1),
functia lor de transfer este:

H,(s)=—— K , (1.49)
T,-s"+T1 -s+1

unde: K, — factorul de amplificare al cuptorului; 77, 7> — constantele de timp.

Luand 1n considerare toate elementele buclei de reglare a unui parametru (de
exemplu temperatura In camera de lucru), acestea intervin In comportarea dinamica a
sistemului In ansamblul sau, cu functiile lor de transfer. Astfel, pentru o bucla de reglare
oarecare, fig. 1.12, functia de transfer a sistemului este:

_ HRA(S)'HBEE(S)’H(C)(S)
1+ Hpy () Hpgp () H (5) H gy (5) ’

caracteristicile dinamice ale sistemului fiind determinate de caracteristicile fiecarui

H(s) (1.50)

element component.
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Fig. 1.12 Determinarea functiei de transfer a buclei de reglare a temperaturii, pe baza
functiilor de transfer ale elementelor componente ale sistemului de reglare
automata

Factorul de amplificare total al sistemului este produsul factorilor de amplificare

ai elementelor inseriate, astfel:
K, =K, K. K., (1.51)

unde: Kry — factorul de amplificare al regulatorului automat; Kpzr — factorul de
amplificare al blocului elementului de executie; K¢ — factorul de amplificare al cuptorului
propriu-zis.

Constanta de timp totald si timpul mort sunt, de asemenea, influentate de inertiile
elementelor de automatizare, cu valori mici fata de inertia cuptorului propriu-zis.

1.2. Notiuni generale privind sistemele neliniare

Existd elemente de automatizare, componente ale sistemelor de reglare automata,
care contin neliniaritati importante cu influentd esentiald asupra comportdrii sistemelor.
Sistemele ce cuprind asemenea elemente se numesc sisteme neliniare, iar neliniaritétile al
caror impact nu poate fi neglijat in studiul comportarii sistemului de reglare automata
respectiv, se numesc neliniaritati esentiale.

Comportarea sistemelor neliniare este descrisa de ecuatii diferentiale neliniare
(cel putin unul din coeficientii ecuatiei nu este constant), a caror rezolvare este dificila.
Din acest motiv se recurge la metode aproximative, de tip grafic, analitic aproximative
(cea mai utilizatd este metoda functiei de descriere) sau grafo-analitice (solutiile sunt

Conventional, un sistem neliniar se reprezinta ca in fig. 1.13

un(t) SN ya(t)




Fig. 1.13 Sistem neliniar — reprezentare conventionald: SN — sistem neliniar; un(t) —
variabila de intrare; yn(t) — variabild de iesire

Grafic, in cazul sistemelor sau a elementelor neliniare, dependenta dintre marimea
de intrare si cea de iesire yy = f(uy) poate avea unul din aspectele (liniarizate pe portiuni)

prezentate in fig. 1.14
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Fig. 1.14 Tipuri de raspunsuri ale sistemelor (elementelor) neliniare: a — SN cu zond de

insensibilitate; b — SN cu saturatie; ¢ — SN cu saturatie si zona de insensibilitate; d —
SN cu histerezis; e — SN cu saturatie si histerezis; f — SN cu saturatie, histerezis si
insensibilitate; g — SN cu caracteristica ideald de tip releu cu doua pozitii §i cu
histerezis; h — SN cu caracteristica ideala tip releu cu doua pozitii si cu histerezis: i —
SN cu caracteristica ideala cu trei pozitii $i cu zona de insensibilitate; j — SN cu
caracteristica ideala tip releu cu trei pozitii, cu histerezis i cu zona de insensibilitate; k

— SN cu caracteristica neliniarizata

1.3. Notiuni generale privind sistemele automate cu actiune discreta

Chiar dacad nu sunt dotate cu calculatoare, sistemele automate cu actiune discreta
au ca principal avantaj precizia. Cele dotate cu calculator au, evident avantajele



calculatoarelor.

Aceste tipuri de sisteme permit transmiterea la mari distante a unui numdr mare de
informatii, folosind unul sau un numar redus de canale de transmisie. Se pot identifica
doua categorii de sisteme automate cu actiune discreta:

a — sisteme automate esantionate (contin semnale sub forma de tren de impulsuri
modulate — fig. 1.15);

b — sisteme automate numerice care contin calculatoare numerice §i la care
informatia sau semnalele sunt transmise $i prelucrate sub forma unui cod numeric.
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Fig. 1.15 Semnale sub forma de tren de impulsuri:
a — semnale cu durata constantd si amplitudine variabila; b — semnale cu durata variabila
si amplitudine constanta

In fig. 1.15.a sunt prezentate semnale de durati constanti si amplitudine variabila,
corespunzatoare valorii marimii continue la momentul respectiv. Din aceastd categorie
fac parte sistemele liniare. Dacd marimile esantionate (semnalele) au amplitudinea
constanta si durata variabila (fig. 1.15.b), aceasta categorie include sistemele neliniare.

1.4. Stabilitatea sistemelor de reglare automata

Stabilitatea reprezintd proprietatea unui sistem de reglare automata de a actiona
astfel Incat, intr-un timp finit §i cat mai scurt, sa restabileasca un regim stationar.

Daca la un moment dat obiectul reglat (procesul) se afla in regim stationar, prin
variatia marimii de referintd sau prin actiunea factorilor perturbatori, procesul este scos
din starea de echilibru si trece printr-o stare in afard de echilibru (regim tranzitoriu).
Devine, deci, oportund aducerea obiectului reglat inapoi, intr-o stare stationard si in
aceste conditii se manifestd proprietatea de stabilitate a sistemului de reglare automata.



Din punct de vedere matematic, un sistem automat liniar este stabil daca marimea
de iesire (marimea reglatd) din proces () reprezintd solutia

unei ecuatii diferentiale liniare a cérei ecuatie caracteristica are rddacini cu partea reald
negativi. In acest caz, componenta tranzitorie a rispunsului este formati din termeni
exponentiali care tind catre zero cand timpul tinde catre infinit. Dacd ecuatia
caracteristicd are rddacini imaginare, atunci componenta tranzitorie este formatd din
functii trigonometrice neamortizate, factorul de amortizare fiind nul (£ =0). In acest caz,
sistemul este plasat la marginea instabilitatii, situatia numindu-se /imita de stabilitate.
Dacd ecuatia caracteristica are cel putin o radacind reald si pozitiva sau radacini
complexe cu partea reald pozitivd, atunci sistemul liniar este instabil. In acest caz,
componenta tranzitorie a raspunsului are cel putin un termen care creste la infinit cu
cresterea timpului.

Pentru a afla daca sistemul automat este stabil este suficientd rezolvarea ecuatiei
caracteristice a ecuatiei diferentiale ce descrie functionarea sistemului (este necesar sa se
gaseasca radacinile ecuatiei atagate numitorului functiei de transfer).

Confirmarea stabilitatii unui sistem nu este Insa suficientd daca nu se specifica si
gradul de stabilitate (In ce masura tinde sistemul de reglare automata catre limita de
stabilitate). Astfel, cu cat suprareglajul este mai mare, cu atat sistemul este mai aproape
de limita de stabilitate, deci are un grad de stabilitate mai ridicat.

Pentru sistemele neliniare, studiul stabilitatii se face cu mari dificultati, deoarece
stabilitatea este influentatd atat de natura radacinilor ecuatiei caracteristice, deci de
structura si parametrii sistemului, cat si de tipul si amplitudinea semnalelor de intrare si
de conditiile initiale. In plus, la sistemele neliniare pot apirea mai multe variante de
regimuri stabile la aceeasi valoare a elementului reglat.

Se numeste stabilitate absoluta, stabilitatea unei familii de sisteme neliniare ale
caror caracteristici statice sunt continue. Stabilitatea locala se referd la domeniul restrans
al sistemului automat neliniar; stabilitatea globala se referd la intregul sistem considerat;
stabilitatea asimptotica reprezintd proprietatea conform careia la ¢ — oo, sistemul se
apropie de un regim stationar de valoare constanta a parametrului reglat (implicand
absenta autooscilatiilor); stabilitatea in sens Liapunov include stabilitatea asimptoticd in
prezenta autooscilatiilor.

Pentru sistemele cu esantionare, stabilitatea se defineste asemanator ca si in cazul
sistemelor liniare: dacd la o variatie finitd a marimii de intrare in sistem rezulta o variatie
finita a marimii de iesire, fard ca dupa timpul tranzitoriu acceptat abaterea sa mai
depaseasca anumite limite prestabilite, atunci sistemul este stabil. Conditiile de stabilitate
ale sistemelor automate cu esantionare se deduc in mod analog cu cele ale sistemelor liniare
si continue.



1.5. Tipuri de procese in industria metalurgica si proprietitile acestora

In industria metalurgica, marea majoritate a proceselor sunt complexe, fiind
multivariabile, deci se supun actiunii mai multor mirimi de intrare si/sau mai multor
marimi de perturbatie, rezultand mai multe marimi ce se regleaza la iesirea din proces.

Pentru a studia comportarea dinamica si staticd a unui proces se considera initial,
in mod conventional, procesul ca fiind monovariabil. In aceste conditii, schema
functionala a procesului este redatd in fig. 1.1 iar ecuatia operationald a procesului,
exprimata cu ajutorul functiei de transfer fatd de marimea de executie Hpu(s) si a functiei
de transfer fatd de marimea de perturbatie Hpp(s).

Considerand procesul sub actiunea a k perturbatii (k = Lz ), se poate scrie relatia :

Y(5) = Hppy(8)- M () £ Y Hpp () B(5). (152)

k=1
Schema functionald generald a procesului a carui comportare este descrisa de
ecuatia (1.52) este data in fig. 1.40.

HPPK(S)

+

M(s)? e : EY(s)

Fig. 1.16 Schema functionald generala a |
unui proces '

Considerand z = 1, rezulta :
H,, (s)=K, -G(s) st H,,(s)=K,-G(s), unde: K)s — factorul de amplificare fatd de

marimea de executie; Kp — factorul de amplificare fata de

marimea de perturbatie, ecuatia (1.52) devine:
Y(s)=G(s)-[K, -M(s)t K, P(s)], (1.53)

Dupa forma functiei complexe G(s), procesele care se automatizeaza pot fi:
a — procese cu autoreglare — sunt procesele pentru care:

G(S)Zn;, (154)

[[0+7-5)

i=1

Se observa ca din aceasta categorie fac parte elementele liniare de ordinul 7, a



caror comportare este descrisd de ecuatii diferentiale de ordinul # cu factor de amortizare
& >1 siraspuns aperiodic de tipul celui prezentat in fig. 1.17

y.m,p A

Y2 = KC

mp=C

m,p=0 >
Y=¥s1 1o t

Fig. 1.17 Raspunsul indicial al unui proces cu autoreglare

Analizand graficul prezentat in fig. 1.17, se observa cd la o variatie treapta a
marimii de intrare (marime de executie m(¢) sau de perturbatie p(¢)), de la valoarea m = 0
sau p = 0 la valoarea m = C sau p = C, are loc variatia marimii de iesire y(¢), dupa o curba
aperiodicd, intre doua stari stationare (y, =0 si y, =K-C).

In general procesele din instalatiile metalurgice (procese termice, hidraulice,
pneumatice, chimice sau termochimice) sunt procese cu autoreglare de ordinul 7z, cu raspuns
aperiodic. Ele pot fi considerate ca rezultate din inserierea a n elemente de ordinul intai.
Astfel, inlocuind expresia (1.53) In ecuatia (1.54) se obtine ecuatia operationala
generalizata:

Y(s) :n;[KM M(s)£K,-P(s)], (1.55)

[Ta+Ts)
i=1
unde: K, =HKM, si K, =HKP,. :
i=1 i=1
e In cazul in care comportarile stationare ale procesului cu autoreglare fata de
marimea de executie si fatd de cea de perturbatie sunt diferite (K,, # K,), schema

functionala a procesului aratd ca in fig. 1.18



————————————————————————————————————————————

Fig. 1.18 Schema functionala a unui proces cu autoreglare, cu comportare stationara
diferita fatd de marimea de executie si fatd de marimea de perturbatie

e In cazul in care comportarile stationare ale procesului fatd de marimea de
executie si cea de perturbatie sunt identice (K, =K, =K ), ecuatia operationald a

procesului devine cea din relatia (1.56) si schema functionald generald a procesului este
prezentatd in fig. 1.19:

Y(s) :#[M(s)iP(s)] , (1.56)
[T0+7 -5

unde: K — factorul de amplificare al procesului.
b — procese fara autoreglare — sunt procesele pentru care:

G(s) =n;, (1.57)

Fig. 1.19 Schema functionala generala a

Y(s) unui proces cu autoreglare cu
comportare stationara
identica fatd de marimea de
executie si fatd de cea de
perturbatie

b — procese fara autoreglare — sunt procesele pentru care:

G(s):n;, (1.58)

s-[Ja+T-s)

si deci ecuatia operationald (1.110) ia in acest caz forma:



Y@):——7—l————{Kw»A4@)iK;~P@ﬂ, (1.59)

s-[JA+T-s)

Se observa deci ca aceste procese sunt procese integrale cu intarziere de ordinul n
si raspuns tinzand catre infinit la variatia treapta a marimii de intrare — fig. 1.20

y.m,p 4

Y2 = KC /

m,p=C /

m,p=0
Y=Yst to t

v

Fig. 1.20 Raspunsul indicial al procesului fard autoreglare
Ecuatia operationald (1.58) este valabila in cazul cel mai general, atunci cand procesul
fara autoreglare are comportare stationara diferitd fatda de marimea de executie si cea de

perturbatie. In acest caz, schema functionald generali a procesului este prezentata in fig.
1.21

__________________________________________

: K,
P(s) | |— |

Cs TIA + 7,-5) |

K +
M(s) | — Y
I (R e O s

Fig. 1.21 Schema functionala generala a procesului fara autoreglare cu comportare
stationara diferitd fata de marimea de executie si cea de perturbatie

e In caz particular, atunci cand procesul fara autoreglare are comportare
stationard identicd fatd de marimea de executie si cea de perturbatie (K = Kp = K),
ecuatia operationald a procesului (1.59) devine 1n caz particular:



ﬂ@:——rli———MHﬂiP@ﬂ, (1.60)

s-[JA+T-s)

iar schema functionald generala a procesului este prezentata in fig. 1.22

. Luand 1n considerare valorile caracteristicilor dinamice (timpul mort 7},
si constanta de timp 7), procesele 1n industria metalurgica pot fi lente,

Fig. 1.22 Schema functionala generala a procesului fara autoreglare cu comportare
stationara identica fata de marimea de executie si cea de perturbatie

atunci cand au timp mort mare (7, 210 s) si constante de timp mari — de ordinul zecilor

de minute (de exemplu: procesele chimice si termochimice) sau pot fi rapide, atunci cand
au timp mort neglijabil si constante de timp 7' < 10 s (de exemplu, procesele electrice).

Proprietatile principale ale proceselor din industria metalurgica

Principalele doua proprietdti ce caracterizeaza un proces, proprietati ce determina
intarzierea (inertia) procesului, deci existenta timpului mort si a constantelor de timp,
sunt capacitatea $i rezistenta.

Se numeste capacitate a unui proces, proprietatea procesului de a

acumula energie sau cantitate de materie. Astfel:

- pentru procesele hidraulice — fig. 1.23 — capacitatea este data de relatia (1.60):

A
Q /
Fig. 1.23 Privind calculul capacitatii procesului I

hidraulic

h
[ II%II

dv

C=—=4, 1.60
I (1.60)

unde: C — capacitatea procesului hidraulic, [m*]: ¥ — volumul rezervorului, [m’]; & —



indltimea nivelului in rezervor, [m]; O - debitul de lichid, [m’/s];
- pentru procesele pneumatice — fig. 1.24 — capacitatea este datd de relatia (1.61) sau
relatia echivalenta (1.62):

\Y
Fig. 1.24 Privind calculul capacitatii Q m,
procesului pneumatic p
dm
Cc=—=%, (1.61)
dp

m
Dar cum, conform legii gazelor perfecte: p-V =M—gn-R.T , dupa inlocuirea in
4
relatia (1.61) rezulta:

VoM,
C=—nt, (1.62)

unde: mg, — masa gazului, [kg]; M, — masa moleculara, [kg/mol]; p — presiunea gazului,
[N/m’]; ¥ — volumul gazului, [m’]; n — coeficientul politropic; R = 8,31 J/molK —
constanta generala a gazelor perfecte; 7 — temperatura absoluta, [K]; O — debitul de gaze,
[kg/s]; C — capacitatea procesului pneumatic, [m/s’].

- pentru procesele termice — fig. 1.25 — capacitatea este data de relatia (1.63):

C=m-c, (1.63)

unde: Q — fluxul termic, [W]; m — masa, [kg]; ¢; — cdldura specificd medie, [J/kg°C]; C —
capacitatea procesului termic, [J/°C].

21N
/

m
Qo 7

/ Fig. 1.25 Privind determinarea capacitatii

, roceselor termice
TTTTT proceeert

Se numeste rezistenta a unui proces proprietatea acestuia de a se opune
transferului de energie sau de materie, ducand la aparitia unui timp necesar realizdrii
acestui transfer. Astfel:

- pentru procesele hidraulice — fig. 1.26 — rezistenta este datd de relatia (1.64):



R=D"P2 (1.64)
0

unde: p — presiunea, [m col. fluid]; QO — debitul, [m’/s]; R — rezistenta procesului

hidraulic, [s-m™].

Q . D|'<]R o Q Fig. 1.26 Privind determinarea rezistentei

P P proceselor hidraulice si pneumatice

- pentru procesele pneumatice — fig- 1.26 — rezistenta este data de aceeasi relatie
(1.), unde: p — presiunea [N/m’]; R — rezistenta, [m™ -s™']; O — debitul, [kg/s];
- pentru procesele termice — fig. 1.27 — rezistenta este data de relatia (1.65), atunci

cand transferul termic se face preponderent prin convectie si conductie, sau de relatia
(1.66), atunci cand transferul termic se face preponderent prin radiatie:

R _do_ 1 [°C/W], (1.65)
dQ a-A4

4
R :ﬂ = LA‘ [ks/keal], (1.66)
dQ 4-¢-C,-A-T

m

unde: Q — fluxul termic, [W]; 4 — suprafata de schimb de cilduri, [m’]; O, - temperatura
sursei calde (perete interior), [°C]; ©®, - temperatura sursei reci (perete exterior), [°C]; a

- coeficient global de transfer termic, [W/m” °C]; & - coeficient subunitar de emisivitate a
corpului (& =1 pentru corpul absolut negru); C, = 5,775 W/m’K" — constanta de radiatie a
corpului absolut negru; 7, — media aritmetica a temperaturilor celor doua surse, [°C].

0, [7/]0,

Fig. 1.27 Privind determinarea rezistentei

proceselor termice %
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