1. Introducere in automatizarea proceselor chimice

1. Introducere Tn automatizarea
proceselor chimice

Industria chimica reprezinta un teren propice pentru conducerea automata a
proceselor tehnologice si ca urmare unele dintre cele mai reprezentative aplicatii Tsi
gasesc loc n acest domeniu. In paralel cu dezvoltarea si perfectionarea tehnologiilor
chimice a avut si are loc un progres remarcabil in domeniul conducerii automate in
vederea obtinerii unor randamente inalte, a valorificarii superioare a materiei prime si a
scaderii pretului de cost.

1.1. Sistem chimic

Sistemul reprezinta un ansamblu de elemente aflate in interactiune, caruia Ti sunt
specifice o organizare si un scop. Interactiunile sunt concretizate prin
fluxuri de masa, energie si/sau informatie. Scopul asociat fiecarui
sistem depinde de destinatia acestuia.

Mediul exterior defineste entitatea aflata Tn exteriorul sistemului considerat. Intre
sistem si mediul exterior exista schimburi permanente de masa,
energie si/sau informatie.

Marimile de intrare sunt marimile independente asociate unui sistem. Marimile
de intrare sunt fluxuri de masa si/sau energie care intra sau ies din
sistem. Aceste marimi pot fi utilizate drept comenzi iar alte marimi,
fluxuri materiale sau energetice, care variazd aleator influentand
nefavorabil sistemul, sunt considerate perturbatii. Comenzile si
perturbatiile asociate unui sistem reprezinta multimea variabilelor
independente, figura 1.1.

Marimile de iesire sunt marimi dependente si sunt asociate in general calitatii
produselor rezultate in sistemul chimic si uneori cantitatii acestora.
Valorile marimilor de iesire depind direct de valorile comenzilor si ale
perturbatiilor cat si de modelul matematic al sistemului.

Starea sistemului chimic este data de valorile urmatoarelor variabilele
termodinamice: temperatura T, presiunea P, concentratia C. In
interiorul sistemului se considera un punct curent M si functia ¢(M) ce
reprezintd variatia variabilelor termodinamice in raport cu pozitia
punctului M.
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Fig. 1.1. Structura unui sistem chimic: | - vectorul intrare; Y - vectorul iesire;

P - vectorul perturbatii; U - vectorul comanda.

Sistemul omogen reprezinta sistemul pentru care functia ¢(M) este continua.

Faza reprezinta acea parte dintr-un sistem in interiorul careia proprietatile sunt

functii continue de pozitie. Daca functia ¢(M) prezinta discontinuitati,

sistemul este eterogen si Tn consecinta are mai multe faze.

Sistemele cu parametri concentrasi sunt acele sisteme pentru care functia

@(M )= constant. Exemplul de sistem cu parametri concentrati il

reprezintd un reactor cu amestecare perfectd, figura 1.2. In interiorul
reactorului parametrii de stare, concentratia componentului A si B au

aceleasi valori indiferent de pozitia din reactor.
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Fig. 1.2. Reactor cu amestecare perfecta.

Modelul matematic al reactorului are la baza urmatoarele ipoteze:
— reactia chimica este de tipul A — B si are ordinul 1;
— amestecarea este perfecta;
— procesul este izoterm.

Modelul matematic este descris prin bilantul material pe fiecare
component [16]:

QCAO:QCA+V KCA, (11)
O:QCB —V KCA, (12)

semnificatia marimilor fiind urmatoarea:
Q - debitul de material la intrarea si iesirea din reactor [m3 / s];

Cap - concentratia reactantului A la intrare [kmol / m?’J;
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C - concentratia reactantului A in reactor [kmol / m3J ;
Cg - concentratia produsului de reactie B in reactor lkmol / m3J ;
V - volumul masei lichide din reactor [mS];

K - constanta vitezei de reactie [s‘lj.

Concentratia produsului B la iesirea din reactor Cg, egald cu cea din

reactor n virtutea ipotezei amestecarii perfecte, constituie indicatorul
de calitate al produsului obtinut. Din acest motiv, concentratia Cg este

consideratd una dintre componentele marimii de iesire. Cealalta
componentd este concentratia reactantului la iesire C,. Concentratia
produsului cg este in functie de debitul Q, Tn functie de concentratia
reactantului A la intrare cpq si In functie de volumul masei de lichid
V. Toate aceste marimi sunt marimi de intrare, concentratia Cpag

reprezentand perturbatia pentru reactor. Schema bloc a reactorului cu
amestecare perfectd, considerat sistem cu parametrii concentrati, este
prezentata in figura 1.3.
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Fig. 1.3. Schema bloc a reactorului cu amestecare perfecta.

Avand in vedere structura generald a unui sistem chimic (figura 1.1),
marimile care caracterizeaza sistemul sunt urmatoarele:

Q ca
X=CA0 y Y:C .
V B

Explicitind componentele marimii de iesire n functie de
componentele marimii de intrare rezulta:

Q
Ca=—  Cpp: 1.3
A= OV K Ao (1.3)
V K
Cg =——Cxp- 1.4
B =0 v K A0 (1.4)

Sistemele cu parametrii distribuiti sunt sistemele caracterizate prin variatii ale
valorilor functiei (M), sau cu alte cuvinte variabilele de stare au
valori dependente de pozitie. Exemplul caracteristic il constituie
reactorul tubular, figura 1.4 [16]. Pentru acest tip de reactor,
variabilele de stare, presiunea, temperatura si concentratia, au valori
dependente de pozitia curentd a punctului M in interiorul reactorului.
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Fig. 1.4. Reactor chimic tubular.

In interiorul reactorului tubular are loc reactia chimica ireversibila
A—B. Curgerea avand loc in regim turbulent, se poate face ipoteza ca
proprietdtile amestecului In sectiunea transversala sunt aceleasi. Din
cauza variatiei concentratiei componentilor de-a lungul reactorului are
loc un curent de difuzie axiala. Modelul matematic in regim stationar
este exprimat prin formularea urmatoare:

Debitul Debitul Variatia
molar | _ | molar molara (1.5)
intrat [~ iesit produsa '

in sistem din sistem de reactie

Pentru reactantul A se poate scrie relatia
Qa =(Qa +dQp)—radV, (1.6)

Semnificatia marimilor fiind urmatoarea:

Qa — debitul componentului A intrat in elementul infinitezimal al
reactorului dV;

dQa — variatia debitului componentului A la iesirea din sistem;

ra - viteza de reactic A—B;

dV — variatia infinitezimala a volumului reactorului.

Relatia (1.6) se reduce la forma
dQA == rAdV (17)

si avand in vedere faptul ca variatia infinitezimala dQa poate fi
exprimata cu ajutorul conversiei

dQa =-QaedX s (1.8)

Se obtine ecuatia diferentiala
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Sistemele

dX_A - _r_A_ (1.9)
dv Qo

monovariabile sunt acele sisteme care sunt caracterizate printr-o

Sistemele

singurd marime de intrare si o singurd marime de iesire. In aceastd
categorie se gasesc sisteme de reglare automata asociate unui singur
parametru (temperaturd, presiune, nivel), figura 1.5. Semnificatia
marimilor este urmatoarea: P - proces; T - traductor; C - regulator;
EE - element de executie; | - marime de referintd; r - marime de
reactie; U - comandd; m - marime de executie; p - perturbatie; Y -
marime de iesire.

F
— m

Fig. 1.5. Sistem de reglare cu actiune dupa abatere.

Sistemul din figura 5 poate fi adus la forma prezentata in figura 6,
forma caracteristica unui sistem monovariabil.

1 —m| SRA |—w= ¥

Fig. 1.6. Sistemul monovariabil asociat SRA.

Marimea de intrare a sistemului este prescrierea I iar marimea de iesire
este reprezentatd de variabila reglata, y.

multivariabile sunt sisteme caracterizate prin mai multe variabile de

intrare $i mai multe variabile de iesire. Exemplu de sistem chimic
multivariabil il reprezinta procesul de fractionare al unui amestec
binar. Acest proces este caracterizat prin doud variabile de intrare
(comenzile procesului) si doud variabile de iesire (concentratia
componentului volatil in distilat si In reziduu). O schema bloc a unui
proces multivariabil este prezentati in figura 1.7. In cadrul sistemului
fiecare marime de intrare (comanda procesului) influenteaza ambele
marimi de iesire.
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Fig. 1.7. Structura unui proces multivariabil.

In cadrul procesului din figura 1.7, semnificatia marimilor este
urmatoarea:

— Uy, Uz : marimile de intrare ale sistemului (procesului);

— Y1, Y2 : marimile de iesire ale sistemului;

—  Hij : functiile de transfer pe canalul u; —y;.

In regim dinamic, vectorul marimilor de iesire este calculat cu relatia

y1|_| Hu le} [Ul} 1.10
{yz} {HZl Hy) * up |’ (1.10)

In ipoteza ci functiile de transfer Hj; provin de la elemente aperiodice
de ordinul 1

j
Go= , 111
. aij s+1 ( )
relatia (1.10) devine
byy by
yl}z a;s+1  aps+l X[ul} 119
{Y2 bay bay uz (1.12)

a215 +1 azzs +1
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1.2. Exemple de sisteme de conducere a proceselor chimice
Exemplul 1.1. Automatizarea unui cuptor tubular.

Fie un cuptor tubular dintr-o instalatie de distilare atmosferica a petrolului.
Cuptorul tubular este destinat incalzirii si vaporizarii partiale a petrolului supus
prelucrarii. Din punct de vedere constructiv cuptorul este vertical, avand o zona de
radiatie si o zona de convectie. Cuptorul functioneaza cu aer cald insuflat, combustibilul
lichid utilizat fiind pacura. Structura sistemelor de reglare utilizate este prezentata in
figura 1.8.

Fetrol
Q aetr ='Tﬂ'31’

Parcura
Pacura retur
tur

Fig. 1.8. Structura sistemului de conducere a unui cuptor tubular.

Marimile ce caracterizeaza sistemul chimic sunt urmatoarele: Y' = [Ties, Tgs Cq 1;
UT = [Qc, Qaers Qab 1; P = [Qp, Tiny Taer, Qint 1. Structura sistemului de conducere are in
compunere patru sisteme de reglare automata. Cele patru sisteme regleaza temperatura
materiei prime, presiunea combustibilului lichid, presiunea diferentiala abur/combustibil
sl concentratia oxigenului Tn gazele de ardere.

Sistemul de reglare a temperaturii este impus de scopul tehnologic, acela de a
incalzi petrolul (materia prima) la o anumita temperatura. Este adoptata structura de

Sisteme de conducere a proceselor chimice
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reglare a temperaturii in cascada cu debitul de combustibil, pentru a atenua perturbatiile
introduse de variatia necontrolata a debitului de combustibil.

Sistemul de reglare a presiunii combustibilului este impus de functionarea
arzatoarelor de combustibil. Acestea nu pot realiza dispersia lichidului Tn picaturi cu
diametru foarte mic decat daca lichidul este pulverizatla o presiune foarte mare.
Suplimentar, pentru cresterea gradului de pulverizare, in arzator se introduce abur de
pulverizare. Cantitatea de abur introdusa pentru pulverizare este dependenta de diferenta
de presiune dintre aburul de pulverizare si combustibilul lichid. In practica este utilizat
un sistem de reglare automata a presiunii diferentiale abur/combustibil.

Calitatea arderii reprezinta un parametru economic al procesului de combustie,
marimea de iesire urmaritd fiind concentratia oxigenului din gazele de ardere. Pentru
reglarea acestei marimi este utilizat un sistem de reglare cu actiune dupa abatere,
marimea de executie fiind debitul de aer introdus 1n focarul cuptorului tubular.

Exemplul 1.2. Automatizarea unei coloane de fracfionare.

Se considera o coloana de fractionare a unui amestec binar (etilena-etan,
propilena-propan). Coloana este prevazuta cu un refierbator pentru generarea fluxului de
vapori prin coloana si un condensator utilizat la obtinerea refluxului lichid. Alimentarea
coloanei, caracterizata prin debitul F si concentratia Xg, este separatd in doua fluxuri:
distilatul D, bogat ih componenta mai volatila si reziduul B, sarac in componenta
volatila. Uzual, coloana de fractionare are structura de conducere prezentata in figura
1.9. Mirimile care caracterizeazi sistemul chimic sunt urmitoarele: Y'= [XD, Xb, P 1; u’
= [L, Qa Qu]; P’ = [F, X ]. Sistemul de conducere are o structura compusa din cinci
sisteme automate cu actiune dupd abatere: doud sisteme sunt destinate reglarii
concentratiei distilatului si reziduului; doua sisteme regleaza nivelul in vasul de reflux si
in baza coloanei; un sistem automat este destinat reglarii presiunii in coloana.

Sistemele de reglare a compozitiei produselor separate au ca agenti de reglare
debitul de reflux pentru reglarea compozitiei distilatului si debitul de abur pentru
reglarea compozitiei reziduului. Structura de reglare a calitatii produselor separate este
denumitd L-V, conform numelor agentilor de reglare utilizati.

Pentru inchiderea bilantului material pe coloana si pentru realizarea sigurantei in
exploatare, sunt utilizate doua sisteme de reglare a nivelului, atat in baza coloanei cat si
in vasul de reflux. Aceste sisteme automate contribuie la atingerea unor regimuri
stationare ale acumuldrii volumice 1n cele doua vase de acumulare. Totodata, sistemele
asigura functionarea in conditii de siguranta a pompelor care evacueaza fluxul lichid din
coloand si din vasul de reflux. Suplimentar, sistemul de reglare a nivelului din baza
coloanei contribuie la buna functionare a refierbatorului.

Sisteme de conducere a proceselor chimice
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Fig. 1.9. Structura de conducere a unei coloane de fractionare.

Sistemul de reglare a presiunii este necesar pentru a mentine constant echilibrul
lichid-vapori. Solutia de automatizare adoptata in cadrul acestui exemplu este aceea de
modificare controlata a ariei de transfer termic a condensatorului, prin modificarea
nivelului de lichid din condensator.

Exemplul 1.3. Automatizarea instalariei de cracare catalitica.

Procesul de cracare catalitica este destinat fabricarii in principal de benzine cu
cifra octanica ridicata (85-95 COR) precum si de hidrocarburi parafinice si olefinice cu
masa moleculara redusa (propena, propan, butene, butani etc). Materia prima utilizata
este distilatul de vid, amestec de hidrocarburi grele avand limitele de distilare intre 350
si 540 °C. De asemenea se mai folosesc motorine grele de distilare atmosferica, distilate
grele de cocsare etc.

Blocul de reactie al instalatiei are douda componente: reactorul si regeneratorul.
Tn reactor au loc reactiile de cracare ale materiei prime in prezenta catalizatorului sub
forma de granule fine. Tn sistemul de cicloane catalizatorul uzat este separat de
produsele de reactie aflate in faza gazoasa. Ulterior, cocsul depus pe catalizator este
indepartat prin ardere in regenerator, rezultdnd energie care este recuperata prin generare
de abur.

Produsele de reactie obtinute in reactor sunt: benzina, gazele de cracare,
motorina, distilatele grele si cocsul. Principalul produs obtinut este benzina (50-60 %
volum si 85-95 COR). Gazele de cracare contin 70-80 % masa hidrocarburi C3-Cj.
Distilatele grele care rezulta din proces sunt partial recirculate sau sunt utilizate pentru
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obtinerea negrului de fum. Cocsul obtinut prin reactia de cracare se depune pe
catalizator, scazand activitatea chimica a acestuia.

Un exemplu de structura de conducere a blocului de reactie al instalatiei de
cracare catalitica este prezentat in figura 1.10 [5, 6, 16]. Marimile care caracterizeaza
sistemul chimic sunt: YT = [Tg, Cr, Creg, Tregl; U' = [Qmp, Trmp» Qabs Qaers @, Qrec]; P =
[dmp, Csuir, Tmy]. Semnificatia tehnologica a notatiilor este urmatoarea: Tr - temperatura
in reactor; cr — concentratia produselor de reactie la iesirea din reactor; Crg —
concentratia cocsului la iesirea din regenerator; Ty - temperatura in regenerator; Qmp -
debitul de materie prima; Tnp - temperatura materiei prime la iesirea din cuptor; Qap -
debitul de abur;  Qaer - debitul de aer la regenerator; a - raportul de contactare
catalizator/materie prima;, Qe - debitul de motorina recirculata; dy, - densitatea
materiei prime; Cgyr — concentratia sulfului in materia prima; Tp, - temperatura medie
volumetrica a materiei prime.
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Fig. 1.10. Automatizarea blocului de reactie de la instalatia de cracare catalitica.

Reglarea subsistemului reactor - regenerator presupune mentinerea constanta a
compozitiilor fluxurilor materiale care parasesc sistemul: produsele de reactie, gazele de
ardere, catalizatorul uzat si catalizatorul regenerat. Dintre aceste compozitii doar
compozitia gazelor de ardere poate fi masurata in flux in conditii tehnico-economice. Tn
aceasta situatie, mentinerea starii dorite a subsistemului reactor-regenerator poate fi
realizata prin reglarea altor marimi, in speta temperatura si presiunea in reactor si
regenerator.

Sisteme de conducere a proceselor chimice
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Structura sistemului automat prezentat in figura 1.10 contine un numar de 6
sisteme de reglare automata. Sistemul de reglare a temperaturii in reactor are ca agent de
reglare fluxul de catalizator regenerat, al carui debit este modificat prin intermediul
robinetului RR,. Comanda robinetului de reglare este transmisa prin intermediul unui
selector de semnal minim, cu scopul de a preveni aparitia circulatiei inverse prin
sistemul reactor-regenerator.

Nivelul fazei dense de catalizator din reactor este reglat cu ajutorul fluxului de
catalizator uzat, care circula spre regenerator. Si in acest caz, comanda robinetului de
reglare RR; este transmisa printr-un selector de semnal minim, cu scopul de a preveni
aparitia circulatiei inverse prin sistemul reactor-regenerator.

Urmarirea deschiderii robinetelor de reglare RR; si RR;, este realizata cu
ajutorul unor sisteme de reglare a diferentei de presiune pe robinet [5]. Pierderea de
presiune este minima la deschiderea completa si maxima la inchiderea completa.
Regulatorul de presiune diferentiald are o prescriere fixatd la o valoare inferioara
deschiderii complete, de exemplu 90%. Atunci cand deschiderea robinetului este mai
mare de 90%, comanda Xcp a regulatorului de presiune diferentiala scade, devine mai
mica decét xcr, iar selectorul de semnal minim realizeazi xc = min{Xcp ,Xcr J = Xcp-

Prin aceasta sistemul de reglare de la nivelul ierarhic superior va fi deconectat iar
deschiderea robinetului de reglare va fi mentinuta la valoarea de 90%.

Diferenta de presiune dintre regenerator si reactor este mentinuta la o valoare
constanta, impusa de conditiile de circulatie normalad a catalizatorului Tn sistem.
Micsorarea diferentei de presiune sub o anumita limita produce dificultati in transportul
catalizatorului, care pot duce la schimbarea sensului de circulatie al catalizatorului si
implicit la explozia instalatiei.

Procesul de ardere din regenerator este reglat cu ajutorul unui sistem de reglare
a diferentei de temperatura dintre faza densa si gazele de ardere. Agentul de reglare este
debitul de aer esapat in atmosferd, variatia acestuia ducand la transformarea controlata a
monoxidului de carbon n dioxid de carbon.

Exemplul 1.4. Automatizarea instalatiei de producere a uleiurilor minerale

Procesul de producere a uleiurilor minerale este un proces discontinuu, realizat
in autoclave. Tn figura 1.11 este prezentat un exemplu de automatizare al unor autoclave
destinate producerii uleiurilor minerale. Sistemul de automatizare al autoclavelor este
compus din urmatoarele subsisteme:

a) Subsistemul de robinete de izolare a circuitelor tehnologice.
b) Subsistemul de reglare a temperaturii autoclavelor.
c) Subsistemul de reglare al turatiei agitatorului autoclavei.

Sisteme de conducere a proceselor chimice
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Fig. 1.11. Structura de automatizare a procesului discontinuu de producere
a uleiurilor minerale.

Subsistemul de robinete de izolare a circuitelor tehnologice este impus de
caracterul discontinuu al procesului si de existenta a mai multor faze de productie.
Sistemul prezentat in figura 1.11 cuprinde urmatoarele circuite tehnologice echipate cu
sisteme de izolare a circuitelor, comanda de tipul INCHIS-DESCHIS (DA/NU) asociata
robinetelor de izolare fiind elaborata de cétre un programator numeric, in functie de faza
in care se gaseste in derulare procesul:

a) Circuitul de alimentare al materiei prime (uleiul) este prevazut cu un
robinet cu bila, RR1.

b) Circuitul de aer este de asemenea prevazut cu un robinet cu bila, ce
realizeaza izolarea circuitului de aerare, RR2.

¢) Circuitul de vid este prevazut cu un robinet cu bila, RR3.

Sisteme de conducere a proceselor chimice
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d) Circuitul de aerare al autoclavei este prevazut cu robinetul cu bilda RRA4.

e) Circuitul de alimentare cu sulf este operat prin intermediul robinetului cu
bila RR5.

f) Circuitul de alimentare cu aditivi este prevazut cu un singur robinet cu
bila cu comanda automata pentru izolarea circuitului de alimentare cu
aditivi, RRG6.

g) Circuitele aburului catre mantaua de Tncalzire/racire a autoclavei. Acest
circuit este prevazut cu doua robinete cu bila, un robinet fiind montat pe
linia de intrare a aburului Tn manta, RR7, iar cel de al doilea fiind montat
pe linia de condens, avand pozitia de montaj in amonte de oala de
condens, RR8.

h) Circuitul apei de racire la mantaua de incalzire/racire a autoclavei este
prevazut de asemenea cu doua robinete cu bila. Un robinet este montat pe
linia de intrare a apei in manta, RR9, iar cel de al doilea este montat pe
linia de evacuare a apei, RR10.

i) Circuitul produsului tehnologic este prevazut cu un robinet cu bila, in
scopul izolarii circuitului de evacuare a produsului, RR11.

Subsistemul de reglare a temperaturii autoclavelor este alcatuit dintr-un
traductor de temperatura tip termocuplu, un adaptor de tensiune-curent, doua regulatoare
de temperatura si doua robinete de reglare. Sistemul trebuie sa asigure incalzirea
progresiva a autoclavei, respectand un gradient de temperatura impus, prin intermediul
regulatorului TIC-01. Dupa atingerea temperaturii de operare in perioada de incalzire
prestabilita, sistemul numeric de conducere va trece la faza de reglare a temperaturii
atinse de masa de reactie, faza asigurata de regulatorul TIC-01. Dupa trecerea perioadei
impuse pentru reactie, sistemul numeric va comuta pe racirea progresiva a mediului de
reactie, oprind alimentarea cu abur, decompriménd mantaua autoclavei si asteptand
evacuarea condensului. Dupa consumarea acestei faze, sistemul numeric de conducere
va comanda cresterea progresiva a debitului de apa de racire si mentinerea temperaturii
impuse mediului de reactie, faza realizata de regulatorul TIC-02. Primul robinet de
reglare este montat pe linia de alimentare cu abur, RR12, Tnaintea robinetului de izolare
RR7. Cel de al doilea robinet de reglare este montat pe linia de apa de racire, RR13,
naintea robinetului de izolare RR9.

Sistemul de reglare al turariei agitatorului autoclavei este impus de obtinerea
unei turatii constante, a carei valoare este dependenta de faza de lucru. Pentru realizarea
acestui sistem sunt necesare elementele: traductor de turatie, regulator, convertizor static
de frecventa si motor electric trifazat.
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1. Introducere in automatizarea proceselor chimice

1.3. Etapele proiectarii unui sistem de conducere
a proceselor chimice

Un proces chimic este constituit dintr-o succesiune de operatii unitare
(acumulare de lichid, acumulare de gaz, transfer de masa, transfer de caldura, reactii
chimice). Structura a unui proces chimic este descrisa in figura 1.12. Marimile de intrare
ale procesului chimic sunt Tmpartite in marimi de executie sau agenti de reglare si
marimi perturbatoare sau perturbatii. Marimile de iesire sunt clasificate Tn marimi de
iesire masurabile si marimi de iesire nemasurabile. Cresterea performantelor economice
ale unei instalatii industriale, depinde in cea mai mare masurd de strategiile de control
aplicate acesteia. ldentificarea celei mai eficiente strategii de control presupune
abordarea ierarhica a activitatilor de proiectare a structurii de reglare asociatd unei
instalatii chimice. Practic, aceastd abordare desemneaza o metodologie de proiectare a
strategiilor de reglare, bazata pe decizii structurale. Deciziile structurale includ atat
alegerea sau amplasarea agentilor de reglare si a variabilelor de masurare cat si
descompunerea problemei de reglare a intregii instalatii in subprobleme mai usor de
rezolvat.

agenti de » —P  ariabile
reglare > > tasurate
Proces
—_—T] - C
perturbat [ . nr:;: ijiskzieate

Fig. 1.12. Structura unui proces chimic.

Dezvoltarea unei strategii de reglare consta Tn parcurgerea anumitor etape. In
general, principalele etape importante ale unei strategii de control sunt urmatoarele:

I.  Specificarea obiectivelor structurii de reglare ce urmeaza a fi proiectata
a) Cunoasterea capacitatii de productie a instalatiei si a obiectivelor de
reglare;
b) Identificarea restrictiilor;
Il.  Analiza de sus in jos (top-down)
a) ldentificarea variabilelor procesului, a gradelor de libertate, a
structurii de reglare si a optiunilor de descompunere;
b) Stabilirea Tntregii structuri de reglare (intr-o forma conceptuald);
I1l. Proiectarea de jos in sus (up-down)
a) Dezvoltarea unei strategii de reglare;
b) Examinarea eventualelor strategii de reglare avansata ce pot fi
aplicate procesului;
c) Evaluarea beneficiilor economice;

Sisteme de conducere a proceselor chimice
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IV. Validarea structurilor de reglare propuse
a) Stabilirea performantelor regulatoarelor si a marimilor de executie;
b) Verificarea regulatoarelor asociate proceselor individuale;
c) Verificarea consecintelor restrictiilor si perturbatiilor;
d) Simularea performantelor sistemului de reglare pentru o gama larga
de conditii.

Tn cele ce urmeaza vor fi prezentate si detaliate aceste etape.

1. Formularea obiectivelor reglarii. Un prim pas pregatitor al etapei de
proiectare a structurii de reglare a unui proces este cunoasterca obiectivelor de reglare si
de operare a unei instalati. Formularea obiectivelor reglarii poate fi realizatd prin
urmatoarele metode:

e descompunere bazata pe procese unitare si stabilirea celei mai bune
structuri de reglare pentru fiecare proces unitar in parte (metoda clasica);

e analiza de sus in jos a procesului;

e proiectarea de sus n jos a sistemelor de reglare;

e metoda PlantWide Control.

Metoda clasica consta in descompunerea instalatiei chimice in procese unitare si
automatizarea fiecdrui proces unitar in parte. Astfel, daca o instalatie are in structura sa
un cuptor tubular, un reactor chimic si un sistem de coloane de fractionare, toate aceste
utilaje asociate proceselor unitare corespunzatoare vor fi automatizate individual, fard a
tine cont de relatia si interactiunea dintre ele. Aceasta abordare a problemei reglarii este
deficitara, deoarece, datoritd unor conflicte intre obiectivele reglarii fiecarui proces
unitar pot aparea conflicte intre sistemele de reglare.

Metoda analizei de sus in jos implica alegerea de sus in jos a variabilelor
(reglate, masurate si de executie) si stabilirea ulterioara a structurilor de reglare aferente
instalatiei. Principalele etape sunt detaliate in tabelul 1.1.

Proiectarea de sus in jos reprezinta o tratare a activitatilor de reglare intr-0
Maniera ierarhicd. Acest pas implica atat proiectarea unor bucle de reglare pentru
stabilizarea instalatiei, cat i eliminarea efectului perturbatiilor asupra iesirilor. Tabelul
1.2 prezinta principalele etape ale fiecarei faze.

Metoda PlantWide Control permite abordarea reglarii proceselor chimice
complexe, procese caracterizate prin existenta reciclurilor de materiale sau de energie.
Conceptul PlantWide Control reprezinta o nou mod de stabilire a structurii de reglare a
instalatiilor chimice cu structura complexa, instalatia fiind subiectul analizei procedurii
de sinteza a structurii de reglare. PlantWide Control este utilizat numai in domeniul
strategiei de conducere a proceselor chimice.

Sisteme de conducere a proceselor chimice
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Tabelul 1.1.

Etape si operatii din cadrul metodei de analiza de sus in jos

Etapa

Operatii

Identificarea variabilelor procesului, a
marimilor masurate, a structurii de reglare
si a optiunilor de descompunere

Selectarea variabilelor reglate

Identificarea variabilelor masurate din
proces

Selectarea marimilor de

potentiale

executie

Realizarea unei analize preliminare a
gradelor de libertate a regldrii (comparatie
intre numdrul de marimi de executie si
numarul variabilelor de reglare)

Determinarea principalelor perturbatii

Realizarea unei analize bazate pe modelul
in regim stationar, selectarea finala a
marimilor de reglare si de executie, si
evaluarea  posibilitatii descompunerii
problemei de reglare

Stabilirea intr-o forma conceptuala a
ntregii structuri de reglare

Determinarea structurii de reglare a
debitului fiecarui produs

Stabilirea tipului de structura de reglare ce
va fi utilizatd pentru reglarea calitatii
produselor

Stabilirea tipului de structura de reglare ce
va fi utilizata pentru reglarea fluxurilor de
recirculare si a compozitiei produselor

Stabilirea structurii de reglare pentru
indeplinirea restrictiile impuse procesului

Stabilirea structurii de reglare ce va
elimina efectele perturbatilor

Tabelul 1.2.

Etape si operatii din cadrul metodei de proiectare de sus n jos

Etapa

Operatii

Proiectarea buclelor de reglare

Determinarea  structurilor de reglare
pentru bilanturile materiale i energetice

Determinarea structurii de reglare pentru
compensarea perturbatilor

Examinarea eventualelor strategii de
reglare avansata ce pot fi aplicate

Evaluarea reglarii descentralizate, utilizata
in cazul in care procesul nu manifesta
interactiuni §i restrictiile nu se modifica

Aplicarea  structurilor ~ multivariabile
pentru  Tmbunatatirea performantelor
proceselor cu interactiuni §i pentru
urmadrirea modificarilor restrictiilor
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Acest concept poate fi privit ca o modalitate utilizata in proiectarea structurii de
conducere a proceselor chimice. Larsson si Skogestad au propus urmatoarea definitie a
conceptului PlantWide control:

»PlantWide Control se refera la deciziile structurale si strategice implicate in
proiectarea sistemului de reglare a unei instalatii chimice complete (chiar a unei intregi
fabrici), iar proiectarea structurii de reglare este abordarea sistematica (matematica)
pentru rezolvarea acestei probleme”.

De exemplu, analiza sistemica a unei instalatii de izomerizare pe baza
conceptului PlantWide Control a identificat urmatoarele etape:

a) reprezentarea intrare-iesire a sistemului chimic;

b) identificarea subsistemelor si reprezentarea interactiunilor dintre acestea;

C) tratarea interactiunilor intre subsistem si specificarea restrictiilor;

d) elaborarea structurii de reglare aferente fiecarui subsistem izolat;

e) bilantarea automata a instalatiei.

2. ldentificarea variabilelor de iesire. Acestea pot fi clasificate Tn variabile
masurabile si variabile nemasurabile. Variabilele masurabile sunt acele variabile pentru
care existd 1n prezent traductoare destinate masurdrii acestora. Unele variabile
masurabile nu pot fi masurate datoritd costului excesiv al sistemelor de masurat. In
aceasta situatie este inclusd masurarea concentratiei, care este deseori prohibitiva si ca
atare nu este utilizatd. Masurarea concentratiei este recomandata pentru coloanele de
fractionare care separa produse finite destinate comercializarii directe.

Dupa criteriul continuitatii in timp, variabilele masurabile pot fi continue sau
discrete, necesitand utilizarea unor tipuri de traductoare specifice. Tn cadrul variabilelor
continue in timp sunt incluse debitul, temperatura, presiunea, nivelul, concentratia.
Variabilele discrete sunt variabilele logice, masurate cu ajutorul unor senzori specifici.
Exemple de astfel de variabile sunt: un anumit nivel (minim sau maxim), o anumita
presiune, existenta fenomenului de curgere, existenta flacarii in cuptoare.

Dupa modul de transmisie al semnalelor generate de traductoare putem avea
semnale analogice de tipul 4-20 mA sau 0-5V si semnale numerice transmise prin
protocoalele de comunicatie seriala (RS485, HART) sau in retea (PROFIBUS,
FIELDBUS).

3. ldentificarea variabilelor de intrare. Acestea pot fi clasificate in perturbatii
si agenti de reglare. Selectia agentilor de reglare trebuie realizata in functie de
disponibilitatea fluxurilor, amplificarea realizata asupra procesului si nu in ultimul rand
de gradul de disponibilitate si marimea fluxului respectiv. Aceastd operatic trebuie
realizatd in urma modelarii §i simularii statice si dinamice a procesului chimic.

Perturbatiile unui proces chimic sunt impdrtite in perturbatii masurabile si
perturbatii nemadsurabile. Masurarea unei perturbatii poate fi realizatd numai daca
aceasta marime poate da indicatii utile operatorului sau dacad marimea intervine in cadrul
unui algoritm de reglare evoluat. Toate variabilele de intrare pot avea variatii continue
sau discontinue.
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4. Identificarea restricriilor. Orice proces chimic este caracterizat prin restrictii.
Acestea pot fi clasificate in restrictii rigide (hard) si restrictii usoare (soft).

Un exemplu de restrictie hard o constituie valoarea minima sau maxima a unui
debit, valoare generata de pozitia total inchis sau total deschis a robinetului de reglare.
Un alt exemplu de restrictie hard o reprezintd calitatea stipulatd intr-un contract
comercial pentru un produs obtinut intr-o coloand de fractionare. Valoarea calitatii
specificate in contract nu poate fi incédlcatd deoarece acest fapt va duce la respingerea
produsului, Tncadrarea acestuia intr-o alta calitate sau la marirea cheltuielilor de
productie.

Un exemplu de restrictie soft o constituie tot compozitia unui produs obtinut
intr-o coloana de fractionare, specificata printr-un interval de valori, Xjp; <X < Xgq-

Aceasta compozitie poate avea valori situate in domeniul de valori acceptat, procesul
desfasurandu-se in parametrii normali.

5. Caracterizarea modului de operare. In functie de structura, procesul chimic
poate fi operat in mod continuu, semi-continuu sau discontinuu.

Procesele continue sunt reprezentate prin distilare atmosferica, reformare
catalitica, cracare catalitica. Pentru aceste procese sunt utilizate sisteme automate
prevazute cu traductoare pentru variabile continue in timp. Procesele sunt operate pe
perioade mari de timp, Tn conditii cvasi-constante, regimurile stationare fiind foarte
importante iar performantele tehnico-economice fiind in stransa legatura cu aceste
regimuri. Pentru cresterea performantelor acestor procese se recomanda proiectarea unor
sisteme de reglare optimala, care sa asigure functionarea sistemului chimic la parametrii
optimi. Exemplele de procese automatizate 1.1 — 1.3, exemple prezentate anterior, sunt
incadrate in categoria automatizarii proceselor continue.

Procesele discontinue sunt reprezentate de procesele cu reactie chimica care se
desfasoara in sarje. Traductoarele utilizate Tn cadrul sistemelor automate sunt in special
traductoare pentru variabile discrete dar sunt utilizate si traductoare pentru variabile
continui n timp. Pentru procesele discontinue, factorul timp si reteta de amestecare sunt
cele mai importante elemente Tn desfasurarea acestora. De aceea sistemele automate
sunt caracterizate prin: masurarea debitului masic si a masei totale de reactant,
programarea in timp a unor operatii de introducere/amestecare a reactantilor sau
incalzire/racire a reactorului, reglarea unui profil temporal al temperaturii in reactor. Tn
exemplul 1.4 este prezentatd automatizarea unei instalatii operata discontinuu.

6. Siguranga in functionare este o conditie obligatorie in operarea proceselor
chimice. Siguranta instalatiei este realizata atat prin sisteme de automatizare dedicate cat
si prin specificarea corecta a elementelor de automatizare din cadrul sistemelor de
reglare. Astfel, la un cuptor tubular in caz de emergenta este imperios necesara
inchiderea alimentarii cu gaz combustibil, operatie realizata prin specificarea normal
inchis a robinetului de reglare. Pentru un proces exoterm, la care este nevoie racirea
continua, robinetul de reglare amplasat pe agentul de racire va fi specificat normal
deschis.
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7. Proiectarea structurii de reglare. In functie de particularitatile procesului
chimic, se poate alege o structura clasica sau evoluata.

Structurile clasice cuprind sistemele de reglare monovariabile, cu actiune dupa
abatere, sistemele de reglare cu actiune dupa perturbatie si sistemele de reglarea
combinatd. O structurd generald a unui asemenea sistem automat este prezentatd in
figura 1.13.

remeeeeed Rapulatar |~ 0 0 T T T 1

Regulator | — :

| |

i I

agent de : s :
. vanabile

reglare p > masurate :
roces ——  variabile |

perturbatt |  nemasurate :
| |

1 1

L e e e e = - -

Fig. 1.13. Structura sistemului automat cu actiune dupa abatere.

Structurile evoluate contin sisteme de reglare multivariabila, sisteme de reglare
cu model intern, sisteme de reglare predictiva si sisteme de reglare optimala, figura
1.14.
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Fig. 1.14. Structura sistemului automat multivariabil.
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1.4. Automatizarea proceselor tehnologice

Automatizarea unui proces tehnologic inseamna dotarea instalatiilor cu mijloace
tehnice necesare si folosirea optima a acestor mijloace pentru efectuarea automata a
operatiilor legate de conducerea procesului tehnologic. Principalele operatii de
automatizare dintr-o instalatie chimica sunt urmatoarele [2]:

- masurarea si/sau determinarea prin calcul a principalelor variabile ale
procesului;

- semnalizarea depasirii limitelor inferioard si/sau superioard a anumitor
variabile din proces;

- reglarea la o anumitd valoare a uneia sau mai multor variabile de iesire ale
procesului;

- modificarea programata a unor variabile;

- mentinerea unor variabile sau functii de variabile la o valoare extrema;

- protectia instalatiei.

Automatizarea poate fi implementata in numeroase variante, in functie de natura
procesului automatizat, de gradul de cunoastere a acestuia, de mijloacele tehnice avute
la dispozitie, de gradul de pregatire a personalului de exploatare si Intretinere.

In ceea ce priveste reglarea clasica a proceselor se au in vedere urmatoarele
tipuri de sisteme automate :

- sisteme de reglare cu actiune dupa abatere;
- sisteme de reglarea cu actiune dupa perturbatie;
- sisteme de reglare combinata.

1.4.1. Sisteme de reglare cu actiune dupa abatere

Legea reglarii dupa abatere. Sistemele automate din aceasta categorie au
proprietatea de a compara in permanentd starea curentd cu starea de
referintd si atunci cdnd constatd aparitia unor diferente (abateri) intre
referinta si starea curenta emit comenzi pentru eliminarea abaterilor.

Structura sistemului automat bazat pe legea regldrii dupd abatere. In figura 1.5
este prezentata schema bloc a sistemului de reglare cu actiune dupa abatere. Abaterile
care intervin in starea sistemului automat se datoreaza actiunii continue a perturbatiilor
asupra procesului. Tn procesul de eliminare a abaterii, sistemul va atinge in final o noua
stare permanentd, caracterizatd prin Inldturarea partiald sau completd a abaterii, in
functie de structura internd a sistemului automat.

Sistemele automate cu actiune dupa abatere au implementate regulatoare ale
caror algoritmi de reglare sunt relativ independenti de sistem. Structural, un regulator cu
actiune dupa abatere prezinta un element comparator EC si un bloc de calcul BC, figura
1.5.
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e
@(_1 BC [—= u

Fig. 1.5. Structura regulatorului cu actiune dupa abatere.

Algoritmul elementului comparativ este dat de relatia
i—-r; K ="direct"
r—i; K ="invers""

(1.13)

in care e reprezinta eroarea iar K reprezinta starea comutatorului “DIRECT/INVERS”.
Blocul de calcul BC elaboreazi comanda u dupa functia u = f (¢). Dependent de

structura functiei f, algoritmii de reglare pot fi liniari sau neliniari. Cei mai raspanditi
algoritmi de reglare sunt: algoritmul proportional P, algoritmul proportional- integrator
Pl si algoritmul proportional-integrator-derivator PID.

Algoritmul proportional este descris In forma analogica de relatia

U=y + K e (1.14)

in care K, reprezinta coeficientul de proportionalitate (coeficientul de amplificare).
Sub forma discreta, algoritmul regulatorului P devine
U, =Ug + K&y, (1.15)
unde k reprezinta momentul de timp la care se realizeaza esantionarea, eroarea e fiind

e, =i, —r. (“modul direct”). (1.16)

Algoritmul proportional-integrator are urmatoarea expresie analogica

t
1
u:u0+kpe+—jedt, (1.17)
Tig
iar expresia discretizata are forma

k
T
ukzuo+kpek+—2ej (1.18)
Tijo

unde 7z reprezinta perioada de esantionare.
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Deoarece evaluarea sumei erorilor la fiecare iteratie de calcul a comenzii Uy
necesita un efort deosebit, se propune utilizarea relatiilor:

Uk =Uo+Kp@y +$(Sk_1+ek); (1.19)

S, =S, +e . (1.20)
k k-1 k

Un aspect important in functionarea regulatoarelor industriale il constituie
saturarea comenzii, aceasta proprietate trebuind a fi transpusa si regulatoarelor software.
In acest scop se utilizeazi schema de saturare din figura 1.16, in care valoarea reactiei, a
prescrierii §i a comenzii este exprimata in %.

I Dia
)
Uy = ]
|
Hu Da
uy, = 100
|

'

ﬂuk =L!:k _HD

'

Fig. 1.16. Schema logica pentru saturarea comenzii regulatorului.

1.4.2 Sisteme de reglare cu actiune dupa perturbatie

Legea reglarii dupa perturbatie. Sistemele din aceasta categorie au proprietatea
de a observa in permanenta evolutia perturbatiilor si atunci cand constata
modificari ale acestora emit comenzi de compensare a efectului
perturbatiilor, simultan cu actiunea acestora, astfel incat starea curenta sa
nu se modifice in raport cu starea de referinta.

Prin structura lor, sistemele automate bazate pe legea reglarii dupa perturbatie se
bazeazd pe compensarea efectului perturbatiilor procesului. Luarea in considerare a
perturbatiilor necesitd cunoasterea modelului matematic de conducere al procesului,
model ce sta la baza algoritmului de reglare dupa perturbatie. Acest fapt conduce la
specificitatea algoritmilor de reglare dupa perturbatie in functie de sistemul chimic
pentru care sunt proiectati.
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Structura sistemului automat bazat pe legea reglarii dupd perturbatie. In figura
1.17 este prezentatd schema bloc a unui sistem de reglare cu actiune dupa perturbatie.
Semnificatia marimilor este urmatoarea: P - proces; T - traductor; C - regulator; EE -
element de executie; i - marime de referintd; r - marime de reactie; U - comanda; m -
marime de executie; p - perturbatie; Yy - marime de iesire;

Pl P2
! T
C _u.._ FFE P —=2
[ —— - -

Fig. 1.17. Schema bloc a sistemului automat bazat pe legea reglarii dupa perturbatie.

Algoritmul de reglare cu actiune dupd perturbatie. Considerand variatiile
marimii reglate ca rezultand prin compunerea aditivd a efectelor perturbatiilor si
comenzilor, rezulta posibilitatea divizarii procesului pe doua canale, figura 1.17. Pentru
cazul proceselor liniare si aplicand teorema superpozitiei, variatia Ay a marimii reglate
este datd de

AY =AY pi_y + AYm_y (1.21)

in care AYpiy si Aym.y reprezinta variatiile marimii de iesire pe canalul perturbatie p; -
iesire, respectiv marime de executie - iesire.

Esenta reglarii dupa perturbatie presupune ca la modificarea perturbatiei luate in
considerare, iesirea raimane neschimbata, Ay = 0, ceea ce conduce la

Ay pl-y = _Aym—y ' (1.22)

Relatia (1.22) indicd necesitatea existentei in regim dinamic a unor efecte egale
si de semn contrar, asociate celor doud canale. Aceasta consecintd conduce la
proiectarea regulatorului cu actiune dupa perturbatie, respectiv la calculul functiei de
transfer Hc(s) a acestuia. Avand In vedere reprezentarea din figura 1.17 rezulta

succesiv:

U(s)=Hc (syPi(s); (1.23)
Ypl—y(s):H plfy(s)*Pl(S); (1.24)
Ym_y(s)=Hy (skHc (sp Heg (s)* Hppy (s)* Pi(s); (1.25)

respectiv
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H pl—y(s)
HT(S)* H EE (S)* Hm—y(s)
incare Hpy_, (s) si Hm_y(s) sunt functiile de transfer aferente celor doua canale ale
procesului.

He(s)=- (1.26)

Concluzie: Determinarea algoritmului de reglare cu actiune dupa perturbatie
implica cunoasterea modelului procesului pe cele doua canale.

In cazul in care functiile de transfer pentru cele doud canale nu pot fi
determinate, algoritmul de reglare dupa perturbatie se descompune in doud componente:
o componentd a regimului stationar $i o componentd a regimului dinamic.

Modelul matematic al procesului poate fi exprimat prin relatii de tipul

G(u, p,y)=0
{H(u, p,y)<0’ (1.27)

In regim stationar, marimea de iesire este egald cu marimea prescrisa, respectiv
y =1 . Substituind formal marimea prescrisa in locul marimii de iesire se poate obtine o

relatie care reprezintd componenta stationard a algoritmul de reglare cu actiune dupa
perturbatie

us = F(p,i). (1.28)

Componenta dinamicd poate avea forma ecuatiei diferentiale

au(:j—Ltj+u:uS(t—r) (1.29)

unde 7 reprezinta timpul mort al procesului pe canalul marime de executie-marime de
iesire.

Exemplul 1.5. Reglarea dupd perturbatie a unui schimbator de céldura.

Se considera un schimbator de caldura utilizat la incélzirea unui produs cu
debitul Qp si temperatura de intrare Ti,. Produsul nu suferd transformare de faza.
Agentul termic este aburul caracterizat prin debitul Q.. In regim stationar procesul
descris prin modelul

Qara = Qpcp(Ties _Tin)' (1.30)

Din punct de vedere al conducerii automate, sistemul chimic este caracterizat de
urmitoarele marimi: y=[Tis]; U=[Q.]; p= [Qp,Tin, raJ. Relatia (1.30) permite
exprimarea explicita a comenzii u

Qucp(Ties—Ti
u=0Q. = p p( ies m) . (1.31)

a
la
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Pentru ca relatia (1.31) s poata fi utilizata drept algoritm de reglare, se impune
ca in regim stationar y =i, respectiv Tis =Tits. Introducand prescrierea Tl a

sistemului automat de reglare a temperaturii, algoritmul de reglare in regim stationar
devine

_ QpCp(TEes_Tin)

as (1.32)
la
Tn regim dinamic, algoritmul de reglare are forma
d
a%% 1, Q. (t-7). (1.33)

dt

Tn figura 1.18 este prezentata structura sistemului automat.

Fig. 1.18. Sistemul automat de reglare cu actiune dupa perturbatie pentru
un schimbator de caldura.
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1.5. Proiectarea sistemelor pentru reglarea
parametrilor proceselor

Prin parametrii proceselor se inteleg uzual marimile tehnologice debit, nivel,
presiune, temperaturd si concentratie. In cele ce urmeaza vor fi prezentate exemple de
sisteme automate pentru fiecare dintre parametrii enumerati anterior.

1.5.1. Standarde privind reprezentarea grafica a sistemelor automate

Standardul STAS 6755-81, Semne conventionale si simboluri literale,
defineste modul de reprezentare a elementelor de masurare si reglare in schemele de
automatizare a proceselor tehnologice [19]. Standardul este aplicat Th domeniul
automatizarii instalatiilor din industria chimica, extractia si prelucrarea petrolului,
energeticd etc. Cunoasterea simbolurilor grafice din schemele de conducte si
automatizare (scheme P1&D- Pipe and Instrument Drawing) a unor instalatii industriale,
au rolul de a realiza un limbaj comun intre personalul tehnic, desenator, proiectant si
personalul de Intretinere a unei instalatii industriale.

Standardul defineste urmatoarele clemente ale unui sistem de masurare si
reglare:

1. Element primar: Parte a buclei sau a aparatului care percepe valoarea
variabilei de proces §i care presupune o stare sau iesire inteligibila si
predeterminatd in mod corespunzator. Elementul primar poate fi separat
sau integrat cu alte elemente functionale ale buclei. Elementul primar mai
este cunoscut sub numele de detector sau senzor.

2. Transmiter: Dispozitiv care percepe o variabildi de proces prin
intermediul unui element primar si are o iesire a carei valoare de stare
permanentd variazd numai dupa o functie predeterminatd a variabilei de
proces. Elementul primar poate fi ihcorporat in transmiter.

3. Element de executie. Dispozitiv care transpune actiunea sistemului
automat asupra procesului.

Modul de identificare a aparatelor. Fiecare aparat va fi identificat printr-un
sistem ce contine:
— identificarea tipului de aparat;
— identificarea locului de montaj;
— 1identificare functional;
— 1identificarea buclei de masurare si reglare.

Identificarea tipului de aparat este definita prin simboluri grafice. In tabelul 1.3
sunt prezentate codificarile grafice ale elementelor de actionare (element de actionare
manuald, solenoid, etc). Tabelul 1.4 descrie simbolurile grafice asociate dispozitivelor
de actionare in cazul disparitiei alimentarii cu agent energetic.
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Tabelul 1.3

Codificarea semnelor conventionale pentru elementele de actionare

Semn conventional Denumire

Element de actionare manual

~-45,

‘ Element electrohidraulic

F—— X Element neclasificat (tipul elementului de
_ actionare se va scrie in sau adiacent la
semn)
-5
‘ Solenoid
5 + Element de actionare cu zavorare si

rearmare de la distanta sau manuala

Tl annal

Tabelul 1.5 contine semnele conventionale pentru regulatoarele directe, robinete
si alte dispozitive iar tabelul 1.6 este dedicat codificarilor grafice pentru elementele de
actionare cu piston.
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Tabelul 1.4

Semne conventionale pentru functionarea dispozitivelor de actionare
in cazul disparitiei alimentarii dispozitivului

Semn conventional Denumire
i Robinet cu doua cai, deschis la
F l caderea alimenatarii
FO
Robinet cu doua cai, Inchis la
1l o caderea alimentarii
) A B ) Robinet cu trei cai, A-C deschis la
) ’ ciderea alimentarii
FO  ~, C
Fo 7 A
. C zlﬁ B Robinet cu patru cii, cu caile A-C si
ﬂ B-D deschise la caderea alimentarii
D
i Robinet blocat in pozitia existenta in
momentul disparitiei alimentarii
Robinet cu pozitie nedeterminata la
s 4 caderea alimentarii
FI
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Tabelul 1.5

Semne conventionale pentru regulatoare directe, robinete si alte dispozitive

Semn conventional

Denumire

P

Rotametru indicator cu robinet de
obturare manual integrat

Regulator automat de debit cu
indicator integrat. Daca nu are
indicator, simbolul e FCV-105

Robinet de comanda manual

@.. =

&

=D
e

e t—

Robinet inchis-deschis actionat
manual, pe linia de
semnal pneumatic

e

Orificiu de restrictie ajustabil manual

DA

Regulator direct de nivel cu transmisie
mecanica

Regulator-reductor de presiune
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Tabelul 1.6
Semne conventionale pentru elementele de actionare cu piston
Semn conventional Denumire
e

Cilindru fara pozitioner sau alt pilot, cu
actionare simpla

—
Cilindru fara pozitioner sau alt pilot, cu
b actionare dubla
}_ —
Cilindru asamblat cu pilot; ansamblu
actionat de o intrare comandata

Fo

/'l\
P Cilindru cu pozitioner si robinet pilot cu

R actionare simpla, varianta 1

Cilindru cu pozitioner si robinet pilot cu
actionare simpla, varianta 2

Cilindru cu pozitioner si robinet pilot cu
actionare simpla, varianta 3
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Identificarea locului de montaj este realizatd prin semne conventionale
specifice. In tabelul 1.7. sunt prezentate semnele conventionale utilizate pentru definirea
aparatelor utilizate in cadrul sistemelor de masurare, reglare si semnalizare.

Tabelul 1.7
Semne conventionale pentru elementele de masura, reglare si comanda
Nr. . .
Crt Denumire Semn conventional

1 | Aparat montat pe utilaj, aparat local

2 | Aparat montat pe tablou de ordinul 1
(tablou langa agregat)

3 | Aparat montat pe tablou de ordinul 2
(tablou n camera de comanda dispecer 1)

4 | Aparat montat pe tablou de ordinul 3
(tablou de comanda, dispecer general)

5 | Aparate cu mai multe functiuni distincte din
punct de vedere constructiv

6 | Simbolul calculatorului

JEEEBREE

7 | Ecran de supraveghere distribuita, afisare
date, inaccesibil operatorului

(

8 | Ecran de supraveghere distribuita,
controlare, inregistrare, sau alarmare,
accesibila operatorului

<
/

(
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Identificarea functionald este reprezentata printr-un sistem de litere, tabelul
1.8. Prima literd indica parametrul masurat sau este un simbol de initiere. A doua literd
sau urmitoarele indica functiile aparatului individual. Intr-o bucla de reglare, prima
litera va fi aleasd tindnd cont de variabila masurata sau de initiere si nu de variabila
asupra careia se actioneaza. Literele urmatoare ale identificarii functionale definesc una
sau mai multe functii de afisare, functii pasive sau functii de iesire. Toate literele
identificarii functionale vor fi scrise cu majuscule.

Identificarea buclei din care face parte aparatul se face printr-un numar. Fiecare
bucla va avea un numar unic. Pentru toate buclele din schema va fi utilizatd o
succesiune unica a numerelor de ordine a buclelor. Daca o bucla are mai multe aparate
cu aceeasi functie, se recomanda sa se adauge un sufix la numarul buclei, de exemplu:
TE-25-1, TE-25-2.

Fiecare element de automatizare va fi identificat printr-un sistem de litere
reprezentand identificarea lui functionald si un numar ce reprezinta identificarea buclei,
figura 1.19. Acest numar va fi in general comun tuturor aparatelor dintr-o bucla.

Cad bucla Tipul elgmenhﬂm de
automatizare
0z X
100
Codul metalatiel

Fig. 1.19. Codul elementului de automatizare.

Semne conventionale pentru transmiterea informatiilor. Pentru stabilirea
directiei fluxului de informatiei, se vor adduga sdgeti de directionare a liniilor de
semnal. In general, reprezentarea interconectirii intre doud aparate pe scheme de flux se
face printr-o singurad linie de semnal, chiar daca fizic aceasta se realizeaza prin mai
multe linii. Succesiunea in care aparatele unei buclei sunt conectate pe schema de flux
trebuie sa reflecte logica functionald si nu succesiunea de conectare a semnalului.
Conexiunea intre elementele de automatizare se face prin diferite tipuri de legaturi,
semnificatia legaturilor intre acestea fiind prezentate in tabelul 1.9.
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Tabelul 1.9

Simboluri de legatura

Simboluri grafice Descrierea

Linie de transmisie mecanica

r) aa

> o Semnal pneumatic
———————— Semnal electric
= = = Semnal hidraulic
i O Semnal soft

Simbolul conductei

& b

Conducta izolata

: Conducta cu incélzire — abur
sau apa

?/ﬂ?f?%/ o _ Conducta cu incalzire electrica

-

Standardul ISA-S5.3, Instrument Loop Diagrams. Standardul defineste in 8
capitole principalele elemente grafice utilizate la proiectarea sistemelor de reglare
automata [11].

1. Obiective
1.1 Instructiuni de baza. Acest standard ajuta la intelegerea utilizarii
instrumentelor pentru schematizare in proiectare, constructii, demararea
unor proiecte, operatii, intretinere §i modificarea sistemelor de
instrumentare.

1.2 Studiu aprofundat. Ghidul oferda suportul pentru intelegerea
instrumentelor pentru schematizare si imbunatateste sistemul de comunicatii
ntre personalul tehnic, non-tehnic, managerial, operational si de intretinere.

2. Scop
2.1 Informatii suplimentare pentru scheme individuale. Aceasta lucrare
stabileste cerintele minime informationale si identifici informatiile
optionale aditionale necesare pentru realizarea unei scheme tehnice a unui
proiect

2.2 Adaptabilitate. Aceasta lucrare este utila pentru urmatoarele domenii de
activitate: chimie, petrol, energetica, aer conditionat, metalurgie si alte
industrii.

2.3 Domenii specializate. Anumite domenii de activitate, cum este
astronomia, transportul maritim §i medicina, folosesc instrumente
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specializate care difera de instrumentele de procesare industriale
conventionale. Acest standard este suficient de flexibil pentru a se adapta
pentru orice domeniu.

3. Aplicatii
3.1 Deservirea multor scopuri. Diagramele tehnice sunt utile pentru foarte
multe scopuri. Cateva dintre acestea, prezentate mai jos, sunt utilizate
cronologic in dezvoltarea unor proiecte.

3.2 Design.

(1) Ilustreaza filozofia controlului si confirma corectitudinea datelor
utilizate Tn proiect.

(2) O extensie a Diagramelor de Proces si Instrumentatie (DPI), care
aratd componentele si accesoriile schemei tehnice, a conexiunilor
dintre dispozitive si identifica actiunea componentelor.

(3) Specificarea instrumentelor hard si realizarea unui necesar pentru
aprovizionare.

3.3 Constructie.
(1) Interconectarea panoului de comanda si diagrama de verificare.
(2) Documentare si cerinte speciale pentru instalarea instrumentatiei.
(3) Interconectarea instrumentatiei.
(4) Verificarea schemei instrumentale.
(5) Inspectie si documentatie.

3.4 Demararea proiectelor
(1) Analiza si calibrare realizate Tnainte de demararea proiectelor.
(2) Suport pentru invatare si ajutor.

3.5 Operatii
(1) Mediul de comunicare intre operatii, intretinere si personalul
ingineresc.
(2) Dispozitiv de ajutorare pentru operatii.

3.6 Intretinere
(1) Probleme tehnice.
(2) Calibrare.
(3) Dispozitiv de intretinere folosit pentru prevenire si corectare.

3.7 Modificare
(1) Rearanjare.
(2) Reconstructie.
(3) Imbunitatire.

4. Definitii
Acest ghid este o extensie a comunicarilor realizate de ISA - S5.1,
simbolurile pentru instrumentatie si identificare, alaturi de definitiile si
standardizarile din acele comunicari sunt aplicate incepand de la data
respectiva, reprezentand noul standard. Aceasta lucrare prezinta realizarea
diagramelor tehnice, fara sa aduca definitii noi.
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5. Continut

5.1 Date Generale. Instrumentele pentru schematizare sunt reprezentari ale
informatiilor tehnice aparute intr-o schema tehnica. Ele contin toate
conexiunile electrice si fizice, plus toate informatiile necesare pentru a crea
o imagine de ansamblu cat mai fideld realititii. In cele ce urmeazi sunt
prezentate cerintele minime si cateva optiuni care pot fi folosite pentru a
realiza schemele propuse.

5.2 Cerintele minime. Ca minim necesar, o diagrama tehnica trebuie sa
contind urmatoarele:

(1)

()

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

Identificarea buclelor tehnice si a componentelor acestora aparute
in PI&D. Alte componente principale pot fi identificate folosind
ISA —S5.1, Simboluri pentru instrumentatie si identificare.
Cuvinte descriu functiile aparute pe diagrama. Daca nu sunt
suficiente cuvinte, este nevoie sa fie utilizate note suplimentare.
Indicarea relatiilor dintre diferite bucle, incluzand comenzi de
control, interconexiuni, legaturi in cascada si circuite de control si
de protectie.

Toate interconexiunile punct la punct se fac cu numere si culori
diferite pentru fiecare cablu electric, conductori, multi-tuburi
pneumatice sau pentru tuburi pneumatice si hidraulice. Aceasta
identificare a interconexiunilor include jonctiunile, capetele
terminale, membranele, portile si legaturile la pamant.
Localizarea generala a elementelor precum: locul in care va fi
realizat proiectul, panoul de comanda, echipament auxiliar,
suportul fizic al sistemului, camera de comanda, camera se
separare a cablurilor (separatorul), componenta care se ocupa cu
functiile de intrare/iesire ale sistemului, etc.

Sursele de energie pentru componentele proiectului, cum ar fi:
energia electricd, sursa de aer, sursa de presiune hidraulica.
Identificarea tensiunilor, a presiunii si a altor cerinte aplicabile
sistemului 1n cauzd. Pentru surse electrice se identifica circuitele
sau numerele de deconectare.

Liniile procesului si echipamentul necesar pentru a descrie
comportarea buclei tehnice pentru o claritate cat mai buna in
realizarea controlului. Analiza marimilor ce necesitd o masurare
sau a celor care trebuie controlate.

Actiuni sau pozitiondri sigure pentru componentele de control
cum ar fi regulatoarele, comutatoarele, valvele de control, valvele
solenoidale §i transmitdtoarele. Acestea vor fi identificate in
conformitate cu ISA - S5.1, Simboluri pentru instrumentatie si
identificare.
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5.3 Informatii optionale. Informatiile suplimentare sunt necesare pentru
cresterea eficientei in acomodarea cu schemele realizate. Elementele
urmatoare sunt exemple tipice pentru utilizarea lor 1n scopul ajutorarii
utilizatorilor.

(1) Echipamente de proces, linii si numerele lor de identificare, surse,
desemnari sau directii de curgere.

(2) Referinte catre baze de date suplimentare (inregistrari si scheme),
precum detalii de instalare, DPI, scheme de localizare, diagrame
cu cablaje si desene si specificatii tehnice pentru instrumentatie.

(3) Localizarea pentru fiecare dispozitiv in parte, cum ar fi zone
ridicate, suprafete, componente ale panoului de comanda,
structura fizica (carcasd) si localizarea componentelor la acest
nivel, localizarea intrarilor si iesirilor, etc.

(4) Referinte intre diferite bucle, pentru obiecte folosite in comun,
cum ar fi inregistratoare multiple, indicatoare duale, etc.

(5) Referinte catre descrierea echipamentelor, producatori, numarul
de ordine al diferitelor modele, tipuri de componente hard,
specificatii i documentatii, ordine de cumparare, etc.

(6) Gama de semnale si informatii de calibrare, incluzand valorile
pentru comutatoare si pentru echipamente de alarmare si
deconectare.

(7) Referinte numerice software, cum ar fi adresele de intrare/iesire,
tipuri de blocuri de control si denumiri, interfete de retea, nume
cheie, etc.

(8) Informatii cuprinse in legenda, folosite in scopul unei identificari
mai bune a instrumentelor si a accesoriilor.

(9) Accesorii specifice cum ar fi: regulatoare, filtre, valve cu utilizari
multiple, valve de sigurantd, etc.

(10) Referinte catre documentatii scrise de catre producdtori: scheme,
detalii privind conexiunile, instructiuni de operare, etc.

(11) Identificare folosind codul culorilor pentru conductoare sau tuburi
care utilizeaza numere pentru diferentiere.

6. Format
6.1 Consistenta pentru o utilizare mai usoara. Urmatoarele semne
conventionale ar trebui sa fie adoptate pe o scara mai larga pentru o
comunicare mai bund si pentru usurinta cu care pot fi utilizate.

6.2 Marimea desenului. Marimea minima pentru desenul original ar trebui
sa fie de 11’ x 17”’°. Atentie mare la marimea textului si a simbolurilor,
pentru a le mentine inteligibile si in cazul unor copii reduse ca marime.
(Pentru a usura tiparirea si indosarierea acestora, acest nou standard
utilizeaza exemple realizate la o scara mai mica).

6.3 Desenarea continutului. O singurd diagrama ar trebui sd contina o
singurd bucla. Evitati extinderea unei bucle pe mai multe pagini, in cazul in
care este posibil.
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6.4 Designul general. Mentineti un design consistent (si pe orizontala si pe
verticald) pe toata durata realizdrii desenului. O sugestie ar fi ca sd impartiti
desenul in sectiuni pentru localizarea relativa a dispozitivelor.

7. Simboluri
7.1 Conexiunea instrumentelor §i informatii legate de actiunea lor.
Simbolurile din standardul 1SA-S5.1 sunt utilizate pentru realizarea
diagramelor. Dar este necesard o largire a gamei acestor simboluri astfel
incat sa fie incluse si elemente ca: puncte de legatura, surse de alimentare cu
energie (electrice, pneumatice, hidraulice); este necesara si specificarea
actiunii fiecarui instrument utilizat in realizarea diagramelor.
NOTA: Terminalele si porturile prezentate nu sunt pictoriale.

7.2 Terminale generale sau simboluri terminale.

X Identificarea conexiuni
ER zau termenii de asamblare finali
2|
El
4
5 Identificarea fiecérel conexium realizate
i

7.3 Terminalele instrumentelor sau porti.

7 / Terminalele instrumentelor sau porl, cu
8 FIC 1 literele  sau  numerele de  identificare
15 [\ 103 2 respective. Este de preferat ca aceste litere
16 sau numere de identificare sa fie cele

specificate de producitort

7.4 Sistemul de alimentare cu energie al instrumentelor.
7.4.1 Surse de alimentare cu curent electric. Identificarea surselor de
curent electric si identificarea exactd a tensiunii de alimentare si a
numarului de ordine sau a specificatiilor de deconectare.

m L1 N ES 220V, 50 Hz
L2 7_' Panoul A, Circuitul 12

105 )| ¢

7.4.2 Surse de aer. Identificarea surselor de aer, urmata de specificarea
presiunii aerului.

| A8 20PRIG

(T4 or PA sunt optiuni alternative
pentru sursele de aet)
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7.4.3 Sursa de lichid hidraulic. ldentificarea lichidului hidraulic,
urmata de specificarea presiunii lichidului.

——  HS 50 PSIG

7.5 Identificarea actiunii instrumentelor. Aceasta arata directia semnalului
provenit de la instrument, prin asocierea literelor specifice fiecarui
echipament. Identificarea unui instrument la care valoarea semnalului de
iesire creste sau atinge valoarea sa maxima, ca intrare (valoare masuratd) si
este marcatd cu literele DIR. Identificarea unui instrument la care valoarea
semnalului de iesire scade sau atinge valoarea sa minima este marcata cu
literele REV. Avand in vedere ca majoritatea transmitatoarelor sunt cu
actiune directa, specificatia DIR este optionala pentru ele.

REV /71

104

DIR DIR
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1.5.2. Exemple de utilizare a semnalelor conventionale

si simboluri in cadrul unei bucle de reglare

Reglarea debitului. Structura de reglare a debitului contine: elementul primar
diafragma FE, un traductor de presiune diferentiald FT, un regulator FIC, un convertor
electro-pneumatic FY si un robinet de reglare FV, figura 1.20.

141 FY

RwF-100

B

F———

— — — — _VTFT
ox

Fig. 1.20. Schema detaliata a SRA-D.

Elementul sensibil FE, diafragma, este montat in conducta si simbolizat ca atare.
De la acest element sensibil sunt figurate legaturi fizice (linie continud) pana la
traductorul de debit FT, in speta traductorul de presiune diferentiala. Traductorul de
debit genereaza un semnal electric, curent continuu 4...20 mA, catre regulatorul de
debit FIC. Semnalul este figurat printr-o linie intrerupta. Acesta este un generator de
comenzi, curent continuu 4...20 mA, catre convertorul electropneumatic FY, linia de
semnal fiind o linie intreruptd. Convertorul electropneumatic va genera un semnal in
gama 0,2...1 bar, linia de semnal fiind specifica semnalelor pneumatice. Servomotorul

pneumatic FV va primi acest semnal si va actiona asupra organului de reglare, in speta
un robinet cu un scaun. Legatura dintre servomotor si organul de reglare este fizica,
fiind realizata prin linie continua.
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Reglarea presiunii. Structura de reglare a presiunii contine: un traductor de
presiune PT, un regulator de presiune PIC, un convertor electropneumatic PY si un
robinet de reglare PV, figura 1.21.

17y 147 Py
0z

PE-147-04550

RECS0 S RWFsO

RWFiO
TR AP RT
0z

&

PEA ﬁ'ﬂ
R

i L e e

AL 0=

Fig. 1.21. Schema detaliata a SRA-P.

Traductorul de presiune PT este montat pe un stut al vasului de reflux.
Traductorul de presiune genereazd un semnal electric, curent continuu 4...20 mA, cétre
regulatorul de presiune PIC. Semnalul este figurat printr-o linie intrerupta Acesta este
un generator de comenzi, curent continuu 4...20 mA, catre -convertorul
electropneumatic PY, linia de semnal fiind o linie Iintreruptd. Convertorul
electropneumatic va genera un semnal in gama 0,2...1 bar, linia de semnal fiind

specificd semnalelor pneumatice. Servomotorul pneumatic PV va primi acest semnal si
va actiona asupra organului de reglare, respectiv asupra unui robinet cu un scaun.
Legatura dintre servomotor si organul de reglare este fizica, fiind realizata prin linie
continua.

Tn tabelul 1.10 sunt prezentate si alte exemple codificari de sisteme de masurat
presiunea.
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Tabelul 1.10

Codificari ale sistemelor de masurat presiunea

P @ Indicator de presiune conectat direct

Indicator de presiune conectat prin
membranad de separatie si tub capilar
cu conducta de legatura

CEI

Indicator de presiune prin
membranad de separatie si tub capilar
montat direct pe linia de flux

@%ﬂ

Reglarea nivelului. Structura de reglare a nivelului contine: un traductor de
nivel cu imersor LT, un regulator de nivel LIC, un convertor electro-pneumatic LY si
un robinet de reglare LV, figura 1.22. Traductorul de nivel cu imersor LT este
montat la doua stuturi ale vasului de reflux. Traductorul de nivel genereaza un semnal
electric, curent continuu 4...20 mA, catre regulatorul de nivel LIC. Semnalul este
figurat printr-o linie intrerupta. Acesta este un generator de comenzi, curent continuu
4...20 mA, catre convertorul electropneumatic LY, linia de semnal fiind o linie
intrerupta. Convertorul electropneumatic va genera un semnal in gama 0,2...1 bar, linia

de semnal fiind specifica semnalelor pneumatice. Servomotorul pneumatic LV va primi
acest semnal 1 va actiona asupra organului de reglare, in spetd un robinet cu un scaun.
Legatura dintre servomotor si organul de reglare este fizica, fiind realizata prin linie
continud. In tabelul 1.11 sunt prezentate si alte exemple de sisteme de misurat sau
reglare a nivelului.
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Tabelul 1.11

Exemple de codificare a sistemelor de masurare si reglare a nivelului

Simbolizare

Semnificatie

Traductor de nivel, tip presiune
diferentiald, montat pe rezervor

Indicator de nivel, de tip flotor si
banda flexibila

Element de nivel de tip capacitiv sau
dielectric, conectat la traductor de
nivel

Semnalizator de nivel cu elice pentru
masurarea nivelului solidelor

Traductor de nivel de tip radioactiv
Ccu senzor integrat

Indicare la distanta a nivelului cu
camera de luat vedrei si receptor de
televiziune
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PB-1+7-D32E0

R=F &0

Fig. 1.22. Schema detaliata a SRA-N.

Reglarea temperaturii. Structura de reglare a temperaturii contine : un traductor
de temperaturd tip termocuplu TE, un adaptor tensiune-curent TT, un regulator de
temperatura TIC, un convertor electro-pneumatic TY si un robinet de reglare TV,
figura 1.23. Elementul sensibil TE este reprezentat de un termocuplu Fe-Co.
Termocuplul este montat in conducta. Acest element genereaza un semnal electric,
respectiv o tensiune electromotoare de ordinul a 1 mV. Semnalul electric este captat de
un adaptor tensiune-curent, TT. Acesta va genera un semnal electric, curent continuu
4...20 mA, catre regulatorul de temperatura TIC. Semnalul este figurat printr-o linie
intrerupta. Acesta este un generator de comenzi, curent continuu 4...20 mA, catre
convertorul electropneumatic TY, linia de semnal fiind o linie intreruptd. Convertorul
electropneumatic va genera un semnal in gama 0,2...1 bar, linia de semnal fiind
specifica semnalelor pneumatice. Servomotorul pneumatic TV va primi acest semnal si
va actiona asupra organului de reglare, in spetd un robinet cu un scaun. Legétura dintre
servomotor si organul de reglare este fizica, fiind realizatd prin linie continua.

In tabelul 1.12 sunt prezentate si alte simboliziri grafice ale sistemelor de
masurat temperatura.
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PE-1O-2+900

PE IO 2Z2-4M

Fig. 1.23. Schema detaliata a SRA-T.

Tabelul 1.12

Simboluri utilizate in cadrul sistemelor de masurat temperatura

W Conexiune de verificare a temperaturii cu
(251 teaca

TE Element de temperatura (neconectat la aparat
(252 secundar)

( TI 5 Indicator de temperatura cu tub capilar
253

TT Termometru de tip bimetalic cu sticla sau de
(254 alt tip
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Tabelele 1.13, 1.14, 1.15 si 1.16 contin si alte elemente grafice utilizate pentru
codificarea sistemelor de masurat umiditatea, sistemelor de contorizare, Ssistemelor de
masurare a radioactivitatii si sistemelor de masurare a turatiei.

Tabelul 1.13

Codificari ale sistemelor de masurat umiditatea

Simbolizare Semnificatie

Detector de umiditate

T Regulator de umiditate de incapere

Tabelul 1.14

Codificari ale sistemelor de contorizare

Numarator fotoelectric cu actiune de
comutare la fiecare eveniment

Contor cu indicare tip mecanic
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Tabelul 1.15

Codificari ale sistemelor de masurare a radioactivitatii

Simbolizare

Semnificatie

Indicator de radioactivitate

1
(e ——

Element de masura a radioactivitatii

Tabelul 1.16

Codificari ale sistemelor de masurare a turatiei

MMasgina

rotativi
|
|
L

Traductor de turatie
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1.6. Modelarea si simularea dinamica a sistemelor

Modelarea si simularea dinamica reprezintd un instrument eficient si ieftin de
investigare a sistemelor chimice. Consecintele directe in planul automatizarii sunt:
- proiectarea algoritmilor de reglare (reglarea dupa perturbatie, reglarea cu
model intern, reglarea multivariabila, reglarea predictiva, reglare optimala);
- proiectarea structurilor de conducere;
- acordarea optimala a regulatoarelor cu actiune dupa abatere;
- proiectarea sistemelor de semnalizare si protectie a instalatiilor chimice.

Deoarece un sistem chimic reprezintd un ansamblu de subsisteme aflate in
interactiune, dinamica sistemului va rezulta din interactiunea fiecarui subsistem
component. In cele ce urmeaza se va prezenta dinamica unor elemente tip, elemente ce
se regasesc in structura sistemelor chimice.

1.6.1. Simularea dinamica utilizand mediul PASCAL
Exemplul 1.6. Dinamica elementului aperiodic de ordinul 1.

Se considera sistemul prezentat in figura 1.24, al carui model matematic este

aAy+Ay =bAu (1.34)

Fig. 1.24. Element aperiodic de ordinul 1.

Expresia normalizata a ecuatiei diferentiale (1.34) este

_bAu-Ay
—

Ay (1.35)

Utilizand metoda Euler de rezolvare a sistemelor de ecuatii diferentiale, metoda
studiata la disciplina Metode numerice, transcrierea procedurii Model n limbajul
PASCAL este prezentata in lista 1.1 [5, 11].
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Lista 1.1
Procedura Model pentru dinamica sistemului (1.35)

Procedure Model (timp:real; var y,func:sir);
begin
func[1]:=(b*du-y[1])/a;
end;{Model}

Exemplul 1.7. Dinamica elementului aperiodic de ordinul 2.

Modelul matematic al sistemului S este dat de ecuatia diferentiala
a,Ay +a, Ay +Ay =bAu . (1.36)
Utilizand transformarea de variabila
Ay =Az (1.37)
se obtine sistemul
{Z;A:z' ZzalAz + Ay = bAu | (1.38)

respectiv forma normalizata

. bAu-Ay —a,Az
A7 =
a, : (1.39)

Ay =Az

Tn lista 1.2 este prezentata transcrierea procedurii Model in limbajul PASCAL
[11].

Lista 1.2
Procedura Model pentru dinamica sistemului (1.39)

Procedure Model (timp:real; var y,func:real);
begin
func[1]:=(b*du-y[2]-al*y[1])/az2;
func[2]:=y[1];
end;{Model}
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Exemplul 1.8. Dinamica elementelor cu iesiri insumate.

Fie sistemul prezentat in figura 1.25.

u; o 4
] — S

ey S —[ ¥

Fig. 1.25. Elementul aperiodic de ordinul I cu iesiri insumate.

Modelul matematic al sistemului S este

ayAy; +Ay; =b Au,
Ay =Ay,+Ay,

Utilizand expresiile normalizate ale derivatelor:

Ay, =AU A (1.41)
&

AY, =—b2A“; Y, (L.42)
2

transcrierea procedurii Model in limbajul PASCAL este prezentata in lista 1.3 [11].

Lista 1.3
Procedura Model pentru dinamica sistemului (1.40)

Procedure Model (timp:real; var y,func:sir);
begin
func[1l]:=(bl*dul-y[1])/al;
func[2] :=(b2*du2-y[2])/a2;
func[3]:=0; y[3]:=y[1]1+y[2];
end;{Model}
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Exemplul 1.9. Dinamica unei variabile de proces.

Se considera sistemul S prezentat in figura 1.24. Pornind de la definirea abaterii
variabilei in raport cu starea initiala, dinamica unei variabile de proces este data de
modelul

aAy +Ay =bA
{ yray=pat (1.43)

Y =Yo+Ay

Pentru a descrie dinamica iesirii Yy, procedura Model, scrisia in limbajul
PASCAL, va avea continutul prezentat in lista 1.4.

Lista 1.4
Procedura Model pentru dinamica sistemului (1.43)

Procedure Model (timp:real; var y,func:sir);
begin
func[1l]:=(b*du-y[1])/a;
func[2]:= O0; y[2]:=yO[2]+y[1];
end;{Model}

Exemplul 1.10. Dinamica unui traductor.

Se considera un traductor caracterizat prin caracteristica statica liniara

{y: y_min...y _max [um]

r: 0..100 [%] (1.44)

si regimul dinamic
ap Ar +Ar =by Ay, (1.45)
n care

100
y_max—y_min

by = (1.46)

Deoarece traductorul este sensibil doar Tn domeniul [y_min...y_max],

modelul matematic al acestuia trebuie sa reflecte acest fapt. In consecinta, pentru a
modela in regim dinamic un traductor se va utiliza schema logica din figura 1.26.
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&

AP =lbehy =t ayp

My =0

r=100
A =0

:

Fig. 1.26. Schema logica asociata modelului dinamic al unui traductor.

1.6.2. Simularea dinamica utilizind mediul SIMULINK

MATLAB este un pachet de programe de inaltd performanta, dedicat calcului
numeric si reprezentdrilor grafice din domeniul stiintei si ingineriei. Una dintre
aplicatiile specifice versiunii 5.1 al mediuluit MATLAB este mediul SIMULINK. Acest
pachet de programe este utilizat pentru simularea matematica a sistemelor dinamice cu
ajutorul unor elemente fundamentale [20, 21, 22].

Exemplul 1.11. Simularea dinamica a elementului aperiodic de ordinul 1.

Pentru a realiza simularea dinamica a unui sistem, utilizand mediul SIMULINK,
este necesara parcurgerea urmatoarelor etape:

1.
2.

3.

o

Determinarea modelului matematic in regim dinamic.

Identificarea blocurilor corespunzatoare elementelor dinamice, care
modeleaza sistemul.

Realizarea diagramei sistemului, formata din blocuri standard (aflate in
biblioteca Simulink) sau a blocurilor proprii (create de utilizator).
Configurarea fiecarui bloc, in functie de modelul matematic si a
parametrilor asociati sistemului.

Lansarea in executie.

Selectarea optiunilor necesare vizualizari rezultatelor simularii
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A. Modelul matematic al sistemului. Fie sistemul de ordinul 1 fara timp mort,
descris prin modelul matematic

T%+Ay= K * Au(t) (1.47)

unde T =2 reprezinta constanta de timp a sistemului, K =3 este factorul de
amplificare asociat variabilei de intrare u iar marimea de intrare are o variatie de tip
treapta unitara, Au zl(t).

Conditia initiald a sistemului este Ay(O)zl. Sistemul va fi simulat pe intervalul
de timp [0,10] s. Aplicand transformata Laplace asupra modelului matematic (1.47) se
obtine

k
Ts+1
Ultima relatie reprezinta modelul matematic al sistemului, relatie ce urmeaza a
fi implementata in fereastra destinata construirii i simularii diagramei.

B. Identificarea blocurilor. Modelul matematic descris de relatia (1.48) poate fi
implementat prin intermediul blocului Transfer Fcn din componenta Linear Library a
bibliotecii SIMULINK. Pentru generarea semnalului de intrare se utilizeaza blocul Step
din componenta Sources Library. Vizualizarea dinamicii sistemului este realizata de
blocul Scope din componenta Sinks Library.

C. Proiectarea diagramei. Pentru realizarea diagramei se procedeaza in modul
urmator:

I. Toate blocurile necesare (Transfer Fcn, Step si Scope) vor fi copiate din
biblioteca SIMULINK Tn schema bloc. Pentru realizarea acestei etape se
executa succesiv operatiile:

I.1. Se activeaza fereastra Linear-Library.

I.2. Se executa click pe blocul Transfer Fcn cu butonul din dreapta
mouse-ului. Cat timp este apasat butonul, se realizeazd o copie a
blocului si se plaseaza in diagrama bloc.

1.3. Similar sunt copiate blocurile: Step-Block din fereastra Source-
Library si respectiv Scope-Block din fereastra Sink-Library.

Operatii uzuale pentru copierea, mutarea si stergerea blocurilor:

= copiere - se va utiliza butonul drept al mouse-ului;
= mutarea blocurilor - se va utiliza butonul stang al mouse-ului;
= stergerea blocurilor - se va utiliza butonul Delete.
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I1. Blocurile se vor conecta conform diagramei din figura 1.27. Acestea pot fi
conectate prin apasarea butonului drept al mouse-ului §i tragerea unei sageti de
la iesirea unui bloc la intrarea altui bloc. In diagrama astfel obtinuti, blocurile
pot fi deplasate si aranjate cu ajutorul butonului stang al mouse-ului.

: prob11 _ O] x|

File Edit Simulation Format  Tools

—1 = —F

Step Transfer Fen Suwope

Fig.1.27. Diagrama de simulare asociata modelului (1.37).

D. Configurarea blocurilor

Prin configurare se intelege setarea anumitor parametri numerici asociati
blocurilor. In cadrul diagramei din figura 1.26, este necesara configurarea blocurilor
Step si Transfer Fcn. Etapa de configurare decurge astfel:

I. Blocul Step
e Se executa click pe blocul Step;
e In urma activirii blocului Step se va deschide cisuta de dialog specifica
blocului, figura 1.28.

— Step

Cutputs a step.

— Parameters
Step time:
1

[mitial walue:;
1]

Final walue:
1

Apply Rewvert Help Cloze

Fig. 1.28. Configurarea initiala a blocului Step.
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e iIn campurile specifice parametrilor se seteaz:
- Step time =0 (intarziere la aplicarea semnalului de intrare);
- Initial value =0 (valoarea initiala a intrarii) ;
- Final value =1 (valoarea semnalului treapta).
e Validarea valorilor introduse se face prin apasarea butonului Apply, figura

1.29. Butonul Revert se utilizeaza in cazul in care se doreste anularea
valorilor introduse.

: Step
— Step

Outputs a step.

— Parameters
Step time:

[ritial walue:

0

Final value:

1

Apply Fevert Help Cloze

Fig. 1.29. Configurarea finala a blocului Step.

e Pentru Inchiderea cdsutei de dialog se utilizeaza butonul Close.

Il.  Blocul Transfer Fcn
e In urma activarii blocului Transfer Fcn se va deschide cisuta de dialog
specificd blocului, figural.30.

i Tranzfer Fen
— Tranzfer Fon

b atris expression for numerator, vector expression for
denominator. Output width eguals the number of rows in
the numeratar. Coefficients are for descending powers of
z.

— Parameters
Murneratar:

Denaminator;
1]

Apply Rewvert Help Cloze

Fig.1.30. Configurarea initiala a blocului Transfer Fcn.
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e In campurile specifice parametrilor se seteaza, conform figurii 1.31,
parametrii urmatori:
- Numerator = [3] (valoarea coeficientului de amplificare);
- Denominator = [2, 1] (2-coeficentul lui s*, 1-coeficentul lui s°);

i Tranzfer Fcn Ed

— Tranzfer Fon

b atrix expression for numerator, vector expreszzion for
denominator. Dutput width equals the number of rovs in
the numeratar. Coefficients are for descending powers of
3

— Parameters
MHurneratar:

Denominator:
[21]

Apply Rewvert Help Cloze

Fig.1.31. Configurarea finala a blocului Transfer Fen.

Tn urma etapei de configurare, diagrama bloc va avea aspectul din figura 1.32.

: prob11 M=]EA

File  Edit Simulation Format  Tools

[] I —
2=+

Step Transfer Fcn Soope

Y

Fig.1.32. Diagrama finald asociata modelului (1.37).

Diagrama bloc se va salva sub numele de probl1, alegand comanda File/SaveAs,
cu extensia “mdl”.
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E. Selectarea optiunilor necesare vizualizarii rezultatelor simularii

Pentru o mai bund reprezentare graficd a rezultatelor, In meniul
Simulation/Parameters/Solver vor fi setati urmatorii parametrii, figura 1.33:
- “Start Time” si “Stop Time” pentru setarea intervalului de integrare;
- “Euler”, “Adam” sau “Runge-Kutta” din meniul Solver Options pentru
alegerea metodei de integrare.

Simulation parameters: probll

Solver

Wu:urkspau:elx’[ll Diagnnsticsl HTWl RTWw E:-:ternall
Simulation time

Skart tirme: I 0.a Stop time: I 10.0

Solver options

Type: |"v"aria|:||e-step jl ||:u:|345 [Dormand-Prince] j|

M ax step size: I auto Relative tolerance: I 1e-3
Initial step size: I auto Abzolute tolerance: I 1e-6

Clutput options

Refine output j| Refine factaor: I 1

Apply | Hevertl Help | Cloze

Fig.1.33. Meniul Simulation parameters.

Vizualizarea rezultatelor simularii este accesibild prin utilizarea blocului Scope,
trasaturile acestuia fiind prezentate in figura 1.34:

e Butonul situat cel mai din stanga este butonul de Zoom, care permite
modificarea dimensiunilor graficului in ambele directii (se alege aria de
modificare cu mouse-ul);

e Urmatoarele doud butoane sunt de asemenea butoane de Zoom. Ele
permit modificarea graficului in directia X, respectiv y;

e Butonul prevazut cu binoclu este butonul Auto-scale, functie care
reproduce raspunsul intregului sistem;

e Butonul Save-axes salveaza configuratia axelor, asa cum au fost definite
de functia Zoom;

e Butonul situat cel mai din dreapta este butonul Properties, care permite
configurarea blocului Scope in cadrul meniului Axes. Tn campurile
Ymax si Ymin se introduc valori pentru determinarea limitelor de
reprezentare pe axay, figura 1.35.
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Butonul de Zoom pentu
ambele directi, X s Butonul Froperties
Butonul Sawve-bxes

Butonul Auto-Scale

Buton de Zoom pe directia =
Butonul de Zoom pe directia ™

Fig. 1.34. Functiile blocului Scope.

Properties: Scope =]
Ayes Settingsl
Drefault lirnikz
T ma: I 5 Time range: I auto
ik I I}

[~ Hide tick labels

Apply | Hevertl Help | Cloze

Fig.1.35. Casuta de dialog a butonului Properties.

F. Lansarea in executie.

Aceasta este realizata prin comanda Start din meniul Simulation, figura 1.36.

: prob11 =]

File Edit | Simulation  Format  Tools
Crl+T

Pauze
Parameters... Chl+E

1
v Mormal —_— _.,:|
=+1
E sternal
Transter Fen Soope

Fig.1.36. Executia comenzii Start.
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In figura 1.37 este redati dinamica sistemului de ordinul 1 firid timp mort.
Raspunsul sistemului este specific unui sistem aperiodic de ordinul 1.

4 ! ! ! ! ! ! ! ! !

0 1 2 3 4 ] E 7 g 3 10

Fig.1.37. Rezultatul obtinut prin simularea sistemului de ordinul 1 fara timp mort.

Exemplul 1.12. Simularea dinamica a elementului aperiodic de ordinul 1
cu timp mort.

Pentru a realiza simularea dinamica a sistemului, utilizand mediul SIMULINK,
sunt necesar parcurgerea acelorasi etape prezentate in cadrul exemplului 1.10.

A. Modelul matematic al sistemului.

Fie sistemul de ordinul 1 cu timp mort, descris prin modelul matematic :

T%+Ay:K*Au(t—r) (1.49)

unde T =2 reprezinta constanta de timp a sistemului, K =3 este factorul de
amplificare asociat variabilei de intrare, u este marimea de intrare care are o variatie de
tip treaptd unitara, Au =1(t) iar 7 = 2 reprezinta timpul mort al sistemului.

Conditia initiald a sistemului este Ay(0)=0. Sistemul va fi simulat pe intervalul
de timp [O, 10] s. Aplicand transformata Laplace asupra modelului matematic (1.49) se
obtine

k-e™®
H(s)=
(S) Ts+1

Ultima relatie reprezintda modelul matematic al sistemului, relatie ce urmeaza a
fi implementata in fereastra destinata construirii i simularii diagramei, figura 1.38.

(1.50)
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+ prob_m =]

File Edit Simulation Format  Toolz

=R =

Step Tranzport Transfer Fen Seope
Crelay

Fig.1.38. Diagrama asociata sistemului (1.32).

Elementul de noutate Tl constituie blocul Transport Delay din componenta
Nonlinear Library, prin intermediul ciruia este implementat timpul mort. in cadrul
etapei de configurare a blocului , in fereastra de dialog se vor seta parametrii urmatori,
figura 1.39:

e Time delay = 2 (timpul mort) ;

e Initial input = 0 (valoarea initiald a intrarii) ;

o Initial buffer size =1024 (dimensiunea initiald a bufferului).

: Tranzport Delay
— Tranzport Delay

Applies specified delay to the input signal. Best accuracy
iz achigved when the delay iz larger than the zimulation
step size.

— Parameters
Time delay:
2

[ritial ifput;
]

[ritial buffer size:
1024

1] R evert Help

Fig.1.39. Fereastra de dialog a blocului Transport Delay.

Configurare blocurilor Transport Fcn, Step decurge in acelasi mod ca si in
exemplul 1.10.

Tn figura 1.40 este prezentat raspunsul sistemului (1.49).
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Fig.1.40. Rezultatul obtinut prin simularea
sistemului de ordinul 1 cu timp mort.
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1.7. Conducerea optimala

Tendintele de a se asigura performante din ce in ce mai bune ale sistemelor
automate in regimuri stationare si tranzitorii si de a folosi tehnologiile la capacitatea
maxima au propulsat intr-un un loc central problemele de optimizare n cadrul
automaticii. Astfel, unui sistem chimic i se poate asocia o marime suplimentara, numita
functie de performantda sau functie obiectiv, cu ajutorul careia se apreciaza
performantele functiondrii sistemului. Functia obiectiv poate fi asociatd regimului
stationar sau dinamic, delimitind astfel optimizarea dinamicd de optimizarea stationara.
Prin conducere optimald se intelege determinarea comenzilor u asociate sistemului
chimic, astfel incat functia de performanta sa fie minima (maxima).

1.7.1. Optimizarea regimurilor stationare
Exemplul 1.13. Reglarea optimali a combustiei in cuptoare tubulare

Se considerd un cuptor tubular dintr-o instalatie de distilare atmosferica (DA),

figura 1.41.
0,
Gmp Tz'i? J—‘l
| g

Qc o

Tz'es

Comb. Aer
Fig. 1.41. Cuptor tubular: G m, debit de materie prima;

Tin/Ties - temperatura de intrare/iesire a materiei prime; B - debitul de combustibil;
o - coeficientul cantitati de aer; Xo2 — concentratia oxigenului in gazele de ardere.
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Sistemul cuptor tubular este caracterizat prin marimile: Y ' = [Mies X021

PT =[Gy Tin )i UT =[B.a].
Modelul matematic al procesului, Y = f (P,U), are forma [9]

an +a,,G . +a,,T. +a..B+a,a, o<a’

8 +a1,Gpp +a5, Ty +83, B+apa, o> af’

n care Ties este temperatura de iesire a petrolului prelucrat [°C];
Gmp - debitul de petrol [kg/h];
Tin - temperatura de intrare a petrolului [°C];
B - debitul de combustibil [kg/h];
o - coeficientul cantitatii de aer (marime derivatd din debitul de aer);
o - valoarea minimai a coeficientului de aer pentru care arderea Tn cuptor este
completa.

Coeficientii din modelul (1.40) au valori specifice fiecarui domeniu de ardere:

ay, = 0,12587150200+10° [°C]
a;; =—0,3929296 %107 [°Clkg/h]
a) ardere incompletd |a,, =0,3671257 ;
ay =0,1200484 %10 [°C/kg/h]
a, =01312911%10° [C]

ay, = 0,3077407 x10° [°C]

a,, = —0,4261158+10° [°C/kg/h]
b) ardere completa a,, = 0,3666044

as, = 01255206 %10 [°Clkg/h]
a,, =-0,3013083x10° [°C]

Cuptorul tubular este operat in conditiile Gy, =200000 kg/h, T;, =250°C,

Q. =4500 kg/h iar valoarea minimd a coeficientului de aer pentru care arderea in

cuptor este completd este o =1]1.

Pentru studiul procesului se considera structura de conducere prezentata in figura
1.42. Procesul de ardere si de transfer termic din cuptorul tubular prezintd o
caracteristicd statica neliniard, cu punct de extrem. Functia obiectiv este reprezentatd de
temperatura produsului incélzit Ties iar variabila acestei functii este comanda debitul de
aer Qaer (sau coeficientul cantititii de aer), figura 1.43. In cazul unui cuptor real,
carcteristica staticdi nu poate fi cunoscutd cantitativ aprioric, insa forma acesteia
(caracterul extremal) ramane neschimbata.
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L mp T 1
Flax

T tehnologic

B,
-

Q{IE?"

o .
Cl Combustibil

Fig. 1.42. Structura de reglare utilizata pentru studiul cuptorului tubular .

Pentru reglarea optimald a procesului de combustie se are in vedere un algoritm
de explorare unidimensionald, similar cu algoritmul extremal pas cu pas [12]. Se
considera ca punct initial valoarea 1,49 a coeficientului cantitatii de aer alfa si sensul de
cautare in care alfa descreste, respectiv r =—1. Pentru aceasta valoare a comenzii
procesului (argumentului functiei obiectiv) se obtine o valoare a temperaturii (functia
obiectiv) corespunzdtoare punctului A de pe caracteristica staticd a cuptorului tubular.

[8rd C] Temperatura de iesire
3427
] \
336,3
i =
E
A,
3399
354
3171
0.s0 1,05 1,20 1,35 1,49

» »

alfa

Fig. 1.43. Caracteristica statica a unui cuptor tubular.

Algoritmul va modifica valoarea comenzii (valoarea argumentului) in sensul
scaderii acesteia, obtinandu-se astfel punctul B de pe caracteristicad. Deoarece valoarea
functiei obiectiv creste, se continua cautarea, mentinandu-se sensul initial de explorare
(sens corespunzator scdderii coeficientului cantitatii de aer). Dupa obtinerea punctului
D de pe caracteristica statica a procesului, la urmatorul pas se va obtine punctul E,
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pentru care valoarea functiei obiectiv scade in raport cu valoarea anterioari. In acest caz
se procedeaza la inversarea sensului de cautare si se continud explorarea. Daca se
mentine constant pasul de cautare, dupa doua iteratii se va proceda din nou la inversarea
sensului de explorare, punctul D de pe caracteristica procesului. In aceasta situatie,
punctul de extrem se va gasi in intervalul delimitat de punctele D si E de pe
caracteristica statica. Micsorarea progresiva a pasului de explorare conduce la reducerca
intervalului de incertitudine dar nu si la determinarea valorii exacte a optimului.

Pentru cuptorul industrial prezentat in figura 1.41, sarcina principala a sistemelor
automate o reprezintd mentinerea temperaturii produsului, la iesirea din cuptor, la
valoarea tehnologica impusa. Structura clasica de conducere a procesului este prezentata
in figura 1.44.

Ler

¥

Py
7

Fluz tehniologic

Q{IE.?"

B

Combustihil

Fig. 1.44. Structura de reglare a temperaturii asociata unui cuptor tubular.

In conditiile functiondrii SRA-T, pentru un debit de produs Gpy si 0 temperaturi
de intrare T, cunoscute, debitul de combustibil va fi dependent de debitul de aer la care
este operat cuptorul industrial, caracteristica fiind prezentata in figura 1.45. Functia
obiectiv asociatd sistemului chimic este debitul de combustibil iar variabila
independenta este debitul de aer.

Algoritmul de optimizare este denumit regulatorul extremal pas cu pas [1]. Tn
cazul determinarii minimului, relatiile ce caracterizeaza regulatorul extremal pas cu pas
sunt urmatoarele:

u(k)=u(k —1)+r(k)Au, (1.52)

(k-1 (k1)
ORI

(1.53)

avand conditiile initiale
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r()=-1
u@=u, (1.54)
Au = Au,
in care k reprezintd pasul curent de explorare; U - Vvaloarea argumentului functiei

obiectiv; Au - valoarea pasului de cautare; fo, - valoarea functiei obiectiv; r - sensul de
1, pentru sensul de crestere

explorare definit prin r = :
—1, pentru sensul de scadere

[kz/h] Dehit combustibi
adld

SEIT

5250

4679 N ,_,,..r//
N

il

1,20 1,35 1,49
alfa

4100
0,50 1,

Fig. 1.45. Caracteristica statica a cuptorului tubular prevazut cu SRA-T.

Aplicand relatiile asociate regulatorului extremal pas cu pas (1.41) - (1.43), se va
determina un interval in care se gaseste punctul optim de operare a cuptorului tubular.
Realizarea industriala a unui sistem de reglare optimala a combustiei bazat pe
regulatorul extremal pas cu pas este mult mai dificila, deoarece cuptorul nu trebuie
operat in domeniul arderii incomplete (domeniu aflat Tn stanga punctului de optim). Tn
figura 1.46 este prezentata o structura posibila a unui sistem de reglare optimald a
combustiei.
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bl

Cormbustihil ¥ 1

Regulator

extremal 1es

Fig. 1.46. Structura sistemului de reglare optimala a combustiei.

1.7.2. Optimizarea dinamica

Se considerd un sistem pentru care marimile p, U si y sunt unidimensionale. Tn
regim dinamic sistemul este descris prin modelul

dy _
5= [(puy), (1.55)

avand conditia initiald y(0).
Acest sistem trebuie condus astfel incat atunci cand y(t) parcurge traiectoria de
la y(0) la y(t, ), functionala definita prin
L’}
J= jcp(p,u, y )t (1.56)
0

sa fie minimizata [5].

Exemple de probleme practice in care intervin functionale sunt :

— pornirea unei instalatii astfel incat timpul de atingere al stdrii stationare
dorite sa fie minim ;

— conducerea unui proces pe un interval de timp dat cu maximizarea
beneficiului.
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1.8. Sisteme ierarhice de conducere automata

Necesitatea cresterii eficientei economice in contextul complexitatii unitatilor
economice din industria chimicd, a instalatiilor tehnologice precum si nivelul foarte
mare al informatiilor vehiculate a impus proiectarea si realizarea de sisteme ierarhice de
conducere automata.

1.8.1. Structuri ierarhice de conducere automata

Operarea platformelor chimice presupune decizii si actiuni luate la un anumit
numar de niveluri si orizonturi de timp asociate. O asemenea abordare are in vedere
existenta a cinci niveluri de conducere ierarhica: societate comerciald, instalatie, proces
unitar, operare proces unitar, sisteme de reglare de baza, figura 1.47.

i L @—— Previziunile pietei
Corporatie @—— Preturile materiei prime
si ale produselor

Distributia materiei prime . .
Obiectivele productiei instalatei Starea planului operational

. Optimizare in regim stationar
Instalatie P 9 (ore, zile)

Datele de operare ale instalatiei
Actualizarea parametrilor proceselor unitare

Obiectivele productiei procesului unitar l

Proces unitar Optimizare Tn regim stationar
si /sau dinamic (ore)
Referinte ale operarii procesului unitar . . .
T Actualizarea parametrilor proceselor unitare
(compozitii, calitatea produselor)
Operare proces Reglare dinamica, reglare multivariabila
unitar (secunde, minute)

Referinte ale buclelor monovariabile i

(debite, presiuni) T Variabile reglate, limite impuse

Reglarea la Reglare dinamica, reglare monovariabila
nivelul de baza (secunde)
Comenzi pentru robinetele de reglare l T Debite, temperaturi

Instrumentatie de | Variabile fundamentale

Adaptoare, convertoare, transmitere .
proces (continuu)

Fig. 1.47. Structura de conducere ierarhica a unei rafinarii.

La nivelul ierarhic asociat societatii comerciale se adoptd deciziile de alocare a
resurselor, se fac proiectii ale cererii pietei, se verificd disponibilitatea materiilor prime
si cheltuielile de operare necesare pentru realizarea planului de productie. De asemenca
este realizatd gi optimizarea alocarii resurselor si a produselor astfel incat profitul sa fie
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maxim. Aceste decizii sunt luate la momente de timp neregulate: saptamanal, lunar sau
pe trimestru. Tn mod obisnuit, deciziile sunt adoptate pe baza calculelor de optimizare
liniard. Informatia rezultata este trimisd mai departe nivelului ierarhic asociat instalatiei
tehnologice.

Nivelul ierarhic asociat instalatiei tehnologice genereaza deciziile de alocare a
resurselor ntre diferitele procese unitare ale platformei. Deciziile se iau zilnic sau chiar
mai frecvent, in functie de sistemul de conducere al proceselor unitare. Un exemplu 1l
constituie utilizarea aburului provenit din surse diferite, cu costuri diferite.

Nivelul ierarhic al operdrii procesului unitar preia decizia elaboratd de catre
nivelul ierarhic superior, realizeaza modificari pentru indeplinirea obiectivelor trasate.
Acest nivel presupune echipamente individuale de conducere, referintele acestora
putand fi schimbate la interval de o ord sau chiar mai frecvent. Baza de timp asociata
reglarii la acest nivel este de ordinul minutelor.

Nivelul ierarhic al reglarii de baza constd in sistemele de reglare a presiunii,
nivelului si debitului. Constantele de timp asociate acestui nivel sunt situate sub 1
secunda.

1.8.2. Studiu de caz. Structuri de conducere ierarhica
a proceselor de fractionare

Fractionarea sau distilarea fractionatd este cea mai raspanditd operatie de
separare a amestecurilor in componente pure sau fractiuni. Din acest motiv, problema
separdrii prin fractionare a amestecurilor binare, dar mai ales a celor multicomponent a
capatat o dezvoltare deosebitd. Obiectivul economic al fractionarii este obtinerea de
produse mai valoroase in raport cu amestecul supus prelucrarii. Deoarece valoarea
produselor depinde direct de calitatea lor, reglarea calitatii acestora are o importanta de
prim ordin in operarea coloanei. Asigurarea specificatiilor de calitate este insd numai un
aspect al reglarii coloanei; operarea acesteia trebuie sa asigure o anumitd productie §i un
anumit beneficiu. Aceste trei obiective: calitatea, productia si beneficiul sunt puternic
interconectate.

Evolutia proceselor de fractionare, a tintelor care trebuie atinse in exploatare
precum si dezvoltarea echipamentelor de automatizare au facut ca structurile ierarhice
de conducere automati sa fie studiate si implementate pe scara larga. In acest context, in
literatura este prezentata o structura ierarhica de conducere a procesului de fractionare a
amestecului propena-propan [7, 22]. Structura are 3 niveluri ierarhice, figura 1.48.
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Mivelul 3 Eeglare optimala

Informatu ﬂ

Hyrelul 2 Eeglare dupa perturbatie

Informatit ﬂ U Frescrien

Miwelul 1 SRA-D SRA-P SRA-N

Informati ﬂ U Comen=n

Fig. 1.48. Structura de conducere ierarhica
a procesului de fractionare propena-propan.

JJ( Prescrien optime

Froces

Nivelul 1 de conducere. Sistemul multivariabil reprezentat de coloana de
fractionare propend-propan are 5 marimi de intrare $i 5 marimi de iesire. Dintre cele
cinci marimi de iesire, concentratiile produselor separate prezintd un interes deosebit.
Studiul matricei amplificarilor relative In regim stationar, MARS, reprezintd un ghid util
in alegerea perechilor agent de reglare — concentratie reglata. Un studiu comparativ
pentru configuratiile de reglare LV, LB, DV, DB/L, DV/B, SB/L, SV/B, utilizand relatiile
de calculul dezvoltate de Shinskey, este prezentat in tabelul 1.17.

Tabelul 1.17
Rezultatele numerice ale MARS

Structura MARS Structura MARS

ADV 0841 A|_V B 0828
Apus 1.019 | Asp 0.241
Apvis 1.042 | Asv 2.435
ALp 0.165 | Asus 0.942
AlB 1.010 | Asve 1.015
Arv 20.831 | Aps 0.758
A|_|_/B 0.910
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Dintre amplificarile relative supraunitare, structura LB are valoarea cea mai
apropiatd de 1 si in consecintd aceastd structurd va reprezenta nivelul 1 de conducere
ierarhica, figura 1.49.

el

L

F Xp

#

Hi————— Condens
!
> I % =

B .TB

Fig. 1.49. Structura de reglare asociata nivelului 1 de conducere ierarhica.

Nivelul 2 de conducere. La nivelul 2 de conducere ierarhica este implementat
un sistem de reglare a concentratiilor produselor separate, sistem cu actiune dupa
perturbatie, figura 1.50.

F —
Regulator f—o-—— 1 B

Fig. 1.50. Schema bloc a regulatorului dupa perturbatie.

Modelul matematic de conducere al procesului are forma Fenske-Gilliland-
Underwood [12]:

B=F2""E.  [kmol/h] (L57)
Xp —Xg
n ( Xp ,1- xiBJ
1-x5 X
N, = P 7, (1.58)
In a
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0= m; (1.59)
R. = % + 11_—X<9:3 1 (1.60)
A= (1—1,333*%]117587 ; (1.61)
R= % (1.62)
L = R(F - B); [kmol/h], (1.63)

n care o reprezintd volatilitatea medie relativda a componentului usor in raport cu cel
greu; @- parametru in relatia Underwood; Rpin — ratia minima de reflux; N - numarul
teoretic de echilibre lichid-vapori (talere teoretice); Npin - numarul minim de echilibre
teoretice; Rmin — ratia minima de reflux; R — ratia reald de reflux; A - parametru in relatia
Eduljee; L - debitul de reflux; i - indice asociat prescrierii sistemului automat de
conducere.

Structura sistemului de conducere ierarhicd a procesului de fractionare a
amestecului propena-propan cuprinde nivelul unu al automatizarii de baza si nivelul 2 al
reglarii concentratiilor cu actiune dupa perturbatie, figura 1.51. Prescrierile nivelului 2
de conducere sunt concentratia in propend a distilatului si a produsului din baza,
perturbatia masurata este debitul de alimentare F, iar comenzile nivelului 2 de
conducere sunt materializate ca prescrieri ale sistemelor de reglare a debitului de reflux
L si a debitului din baza B, sisteme situate la nivelul ierarhic 1.

Nivelul 3 de reglare. In cadrul acestui nivel conducere ierarhica este dezvoltat un
sistem de reglare optimala a procesului de fractionare. Regulatorul optimal asociat
acestui nivel contine functia obiectiv, modelul matematic de conducere asociat
nivelului 2 si un algoritm de determinare a optimului [12]. Functia obiectiv asociata
acestui nivel de conducere are forma

F(X,)=44%10°M, 4pBX's +¢,Q,, (1.64)

unde Q, este debitul de abur [t/h]; ca - costul aburului [lei/t]; Ap — diferenta dintre
preturile de vanzare a distilatului (propena) si a produsului din baza (propan) [lei/t]; B -
debitul de produs din bazi [kmol/h]; x's — concentratia impusa propenei in produsul de
baza [fractii molare].

Primul termen din relatia (1.64) este asociat recuperarii produsului valoros, iar
cel de al doilea defineste efortul de operare. Legatura dintre variabilele functiei obiectiv
si comenzile procesului este data de relatia

Q,=rp(L+F-B), [t/h] (1.65)
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precum si de modelul matematic de conducere asociat nivelului 2, relatiile (1.57) -
(1.63). In cadrul relatiei (1.65) rp reprezinta raportul dintre caldura latenta de vaporizare
a propanului si caldura latenta de condensare a aburului [t/kmol].

-
I - — X Nivelal 2 |
: . MRP B |
TF —m I X
A R e e D J
Lt} Bit}
r-—|f--—-—-—-—-------- e 1
l N Nivelul 1 |
I |
I - |
I |
| L I
I f ! |
I |
I |
I FT |
I I |
I |
| F .TF I
I |
I |
I |
: |
I —% |
: ‘_”—’““@_—_ Condens :
I S |
I qig%—p |
I |
I |
: aoadl
_T
S - S

Fig. 1.51. Structura de conducere a procesului de fractionare cu doua niveluri ierarhice.

Reglarea optimala a coloanei de fractionare este o problema tehnico-economica,
fiind dependentd de evolutia preturilor. Astfel, in contextul modificarii preturilor celor
doua produse, reflectate prin Ap, sau a pretului aburului c,, aspectul functiei obiectiv se
schimba substantial, mergand pana la disparitia punctului de optim in domeniul tehnic
de operare al coloanei, figura 1.52 a, b.

Pentru determinarea pozitiei optimului au fost utilizati algoritmi din clasa
metodelor de eliminare. Performantele celor trei algoritmi utilizati, algoritmul
Fibonacci, algoritmul sectiunii de aur si algoritmul perechilor secventiale, sunt analizate
comparativ, tabelul 1.18.

Regulatorul optimal proiectat de autori are o prescriere rigidda, Xp, comanda

acestuia, valoarea optimi a prescrierii concentratiei propenei in propan, x>, fiind

calculata pe baza valorilor perturbatiilor F 1 X . Structura de conducere elaboratd de

autori are trei niveluri ierarhice: nivelul reglarii de baza (nivelul 1), nivelul reglarii dupa
perturbatie (nivelul 2) si nivelul reglarii optimale (nivelul 3), figura 1.53.
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Fig. 1.52. Reprezentarea grafica a functiei obiectiv (1.46) in conditiile:

Tabelul 1.18

Rezultatele obtinute la minimizarea functiei (1.64)

0.12 0.14 0.16 0.18 02

a) Ap =160000 lei/t si ¢, =20 lei/t ; b) Ap =160000 lei/t si c, =40 leilt.

Algoritmul
Parametrul i
Fibonacci Sectiunea de aur Perechl
’ secventiale
X Pt 8.8283261E-02 | 8.8757481E-02 8.8778940E-02
f oPt 1.2090192E+05 | 1.2090173E+05 1.2090174E+05
Iteratii 11 11 10
Numar 12 12 21
evaluari
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Fig. 1.53. Structura de conducere a procesului de fractionare cu trei niveluri ierarhice.
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STAS 6755-81, Semne conventionale si simboluri literale.
www.tufts.edu/~rwhite07/PRESENTATIONS.
ece.wpi.edu/courses/es3011/sim/simulink.html
www.weizmann.ac.il/matlab/toolbox/simulink/ug/basics.html
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	Descrierea
	Simboluri grafice
	MATLAB este un pachet de programe de înaltă performanţă, dedicat calcului numeric şi reprezentărilor grafice din domeniul ştiinţei şi ingineriei. Una dintre aplicaţiile specifice versiunii 5.1 al mediului MATLAB este mediul SIMULINK. Acest pachet de p...
	Fie sistemul de ordinul 1 cu  timp mort,  descris prin modelul matematic :

	1.8.1. Structuri ierarhice de conducere automată
	Nivelul 1 de conducere. Sistemul multivariabil reprezentat de coloana de fracţionare propenă-propan are 5 mărimi de intrare şi 5 mărimi de ieşire. Dintre cele cinci mărimi de ieşire, concentraţiile produselor separate prezintă un interes deosebit. Stu...
	Nivelul 2 de conducere. La nivelul 2 de conducere ierarhică este implementat un sistem de reglare a  concentraţiilor produselor separate, sistem cu acţiune după perturbaţie, figura 1.50.
	Nivelul 3 de reglare. In cadrul acestui nivel conducere ierarhică este dezvoltat un sistem de reglare optimală a procesului de fracţionare. Regulatorul optimal asociat acestui nivel conţine  funcţia obiectiv, modelul matematic de conducere asociat niv...


