Principalele etape ale metodologiei
de modelare matematica a sistemelor fizice

Etapa 1 — Determinarea “conturului” sistemului fizic modelat.
Exemplul 1: Obiectul interesului initial este Sg;.
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Exemplul 2: Obiectul interesului initial este o turbind eoliand. Marimile de intrare sunt:
viteza vantului (de punct fix), v, ; unghiul de calare a palelor, 3 ; cuplul rezistent, egal cu cuplul

electromagnetic al generatorului electric, M, = M,,,, asa cum se prezinta in figura 8. Fie cazul cel
mai simplu, cand turbina actioneaza un generator electric, G, care debiteaza pe o sarcind electrica
izolata. Structura sistemului de modelat este datd in figura 9, in care P si Q sunt puterile activa,
respectiv reactivd consumate in reteaua electrica.
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Fig. 8 Sistemul initial
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Fig.9 Evidentierea interactiunilor

Observatii. 1. Schema din fig. 9 este puternic simplificatd. In realitate, intre generator si
reteaua locala mai intervin 3 subsisteme interconectate: un redresor, un convertor cc-cc
comandat (chopper) si un invertor.

Modelele dinamice ale subsistemelor sunt diferite, ca scara de timp:

e dinamici relativ lente la turbina (depinzand de puterea nominala a acesteia);
e dinamici relativ rapide in subsistemul electromagnetic al generatorului

e dinamic rapide sau foarte rapide in electronica de putere atasata sistemului



In concluzie, la sfargitul primei etape, se cunosc:
- marimile de intrare si de iesire aferente sistemului final Sg;
- structura sistemului, adicd sub-sistemele componente si interactiunile dintre acestea.
Observatii
1. Se vor retine ca mdrimi de esentiale din model acele variabile, care prezintd interes sub
aspectul functionalitatii si performantei procesului implicat. Din punctul de vedere al buclei de
reglare 1n care este inclus procesul, marimile de iesire din model se impart in:
- marimi de calitate (nemasurabile; de exemplu, coeficientul de putere — care exprima
eficienta conversiei energiei eoliene, in cazul prezentat mai sus);
- marimi de iesire ale sistemului. Acestora li se aloca traductoare, ale caror modele se vor
include 1n Sr.
2. Se selecteaza, intre marimile de intrare, acele variabile care au rol de comanda a procesului.
Restul marimilor de intrare se considera ca perturbatii.

Etapa 2. Modelarea variabilelor exogene

Modelarea variabilelor exogene inseamna evaluarea proprietatilor spectrale ale
marimilor respective.

Variabilele periodice sunt modelate prin spectrul semnalelor respective

Variabilele neperiodice sunt modelate prin functia spectrala (transformata Fourier) a
semnalelor respective. Modulul functiei spectrale este proportional cu densitatea armonicilor.

Variabilele aleatoare sunt modelate prin functia densititii spectrale de putere.
Aceasta arata distributia puterii pe scara frecventelor.

Un obiectiv urmarit este determinarea largimii spectrale a variabilelor exogene

Variabilele externe sunt de doua tipuri:

- variabile perturbatoare. Intre acestea, se selecteaza perturbatia/perturbatiile de baza.
Cel mai frecvent, perturbatiile principale genereaza variatia fluxului de energie (puterea)
sau de substantd (debitul) prin instalatie, purtand denumirea generica de sarcind (notata
cu Up);

- variabile de comandd. Acestea au caracteristicile spectrale determinate de legile de
comandd ale regulatorului. Stiind ca, in etapa de modelare a sistemului fizic SF, legile de
comandd nu sunt incd cunoscute, se pune problema doar a estimarii preliminare a largimii
maxime de banda a semnalului de comanda u.(2).

. In cazul Exemplului 1, comanda fiind electronica (unghiul de aprindere al
converorului de retea), banda in care se face modelarea este determinata de : constantele
de timp ale traductoarelor de curent/viteza, de timpul mort al convertorului etc (practic,
de constanta de timp notata prin 7y in procesele rapide).

J In cazul Exemplului 2, spectrul comenzii este limitat de timpul de raspuns al
servosistemului prin care se ajusteazd unghiul de calare a palelor, £. Se remarca faptul ca
sistemul contine subsisteme cu dinamici diferite, fiind necesara adoptarea unor scari de
timp diferite, pentru buclele aferente proceselor aero-mecanice, respective electrice.

In metodologia de modelare a proceselor, este esentiali modelarea perturbatiei, u,(2).
Fenomenele/operatiile din instalatia tehnologica, care modificd « sarcina » acesteia, determina
evolutia variabilei u,(7). Exista doua abordari uzuale:

a). uy(?) se considera ca fiind o variabila determinista (de regula, treaptd sau rampa).
Acest caz implica, in mod evident, o simplificare a realitatii, impusa de necesitatea unei abordari
rezonabile, sub aspectul complexititii, in sinteza legii de comandid. Se stic ca exogenul
perturbator se modeleaza prin sistemul dinamic autonom :
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astfel incat sistemul analizat poate fi reprezentat ca in figura 10. Este stiut ca aceasta
reprezentare constituie punctul de plecare pentru sinteza deterministd a regulatoarelor in
descrierea de stare, prin includere modelului intern in structura regulatorului (fig. 10).

Exemple:

1. Dacé perturbatia este sub forma de treaptd, modelul intern este 1/s (se utilizeaza
criteriul modulului);

2. la perturbatie sub formi de rampi modelul intern este 1/s* (se utilizeaza criteriul
simetriei);

3. la perturbatie armonici se utilizeazi 1/(s*+w?) (se utilizeaza regulatoare PI generalizate
— cazul regulatoarelor din filtrele active).

Nivelul precar al acestei abordari poate fi ilustrat prin Exemplul 1. In actiondrile electrice
se admit a priori perturbatii de sarcind sub forma unui semnal determinist tipizat. In realitate,
« sarcina » este generata de procesul desfasurat in masina de lucru (deformare plastica — in cazul
actionarii unei caje de laminare ; procesul de frecare — in servosisteme de precizie etc). Este
evident faptul ca o asemenea abordare eludeaza modelarea detaliata a sistemului pe baza schemei
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Fig. 10 Modelarea exogenului determinist Fig.11 Modelului exogenului in legea de comanda

de structura din fig. 5. In aceste conditii, uzual se admit doua situatii :

- se admite cd modelarea procesului conduce la evolutii ale variabilei u,(f) apropiate de
semnalele tipizate uzuale. Adoptarea unei forme tipizate uzuale pentru u,(f) este justificatd de
necesitatea de a nu complica excesiv constructia regulatorului, avand in vedere implicarea
exogenului in sinteza legii de comanda (v. fig. 11) si constientizdnd caracterul aproximativ al
modelului utilizat ;

- modelarea procesului conduce la dependente extrem de complicate ale variabilei de
sarcina u,(f) de starea sistemului. In cadrul Exemplului 1, cazul tipic este cel al servo-sistemelor
cu frecare, care constituie in prezent un domeniu de studiu distinct si foarte dificil.

b). u,(t) este o variabila aleatoare de tipul unui zgomot colorat. Sistemul se reprezinta ca
in figura 12, unde FF este un filtru de formare, care primeste la intrare zgomotul alb e(?) si
furnizeaza la iesire zgomotul colorat u,(t).
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Fig. 12 Modelarea perturbatiei aleatoare Fig. 13 Modelele procesului si prturbatiei



Pentru a ilustra necesitatea modelarii acestei variabile, se va considera, ca exemplu, sistemul
de stabilizare a ruliului la o nava maritima. In acest caz, modelul liniarizat al navei este un sistem
de ordinul doi oscilant, a carui caracteristicA de amplificare, 4;5(®), prezintd o rezonanta
pronuntata. Perturbatia u,(f) este indusd de valuri si are o caracteristicd selectiva a densitatii
spectrale de putere, cu un maximum la pulsatia medie a valului. Aceastd caracteristica este
variantad : depinde de starea marii, dar si de unghiul de atac al valului. In fig. 13 sunt prezentate,
calitativ, caracteristica A45(®) a navei si doud pozitii posibile (1 si 2) ale caracteristicii densitatii
spectrale de putere a perturbatiei. Celor doud densitati spectrale de putere le corespund dinamici
diferite ale navei si cerintele sensibil diferite impuse legii de stabilizare a ruliului. Astfel, pentru
densitatea spectrald de putere 2, comanda care vizeazd reducerea rezonantei trebuie si aiba o
pondere sensibil mai mare. Este clar cd pentru sinteza unui stabilizator de ruliu este necesara
determinarea atat a modelului procesului propriuzis, cat si modelul perturbatiei.

Se va ilustra necesitatea modelarii exogenului aleatoriu si in cadrul Exemplului 2,
prezentat mai sus. Viteza vantului Intr-un punct fix, v, reprezintd o variabila de intrare care

trebuie modelatd in conformitate cu schema din fig. 12.
Viteza vantului este o variabila aleatoare nestationara, care poate fi prezentatd sub forma

v(t)=v()+v (1)

unde v(¢) este componenta pe termen mediu si lung, iar v, (¢) este componenta de turbulenta.

Pentru scara de timp corespunzatoare componentei de turbulentd, se poate considera ca v este
valoarea medie a vitezei vantului. Un model spectral de bandd largd al vitezei vantului
(incluzand cele doud componente), dedus pe cale experimentala si evocat in literatura de
specialitate, este modelul Van der Hoven (fig. 14).
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Fig. 14 Modelul Van der Hoven

- Ambele componente sunt extrem de importante in functionarea turbinei: componenta pe

termen mediu si lung ,v(t) , este cea care genereaza succesiunea situatiilor referitoare la nivelul

energetic la care functioneaza turbina, pe cand componenta de variatie rapida a vitezei vantului
(de turbulentd) reprezintd perturbatia majorda a sistemului si pericliteaza respectarea cerintelor
privitoare la variatiile de frecventa si de tensiune ale agregatului energetic eolian. Prin mijloacele
actuale oferite de fizica atmosferei, modelarea analitici a componentei pe termen mediu si lung
nu este posibild, insa existd proceduri pentru identificarea experimentald a acesteia. Pentru
generarea componentei de variatie rapida a vitezei vantului, se pot utiliza proceduri analitice,
bazate pe modelele von Karman sau Kaimal pentru turbulentad. In conformitate cu aceste modele,
proprietatile turbulentei depind de valoarea medie a vitezei vantului, prin intermediul a doi
parametri:



- intensitatea turbulentei, I, definita prin relatia
=< 3)
v
unde o este deviatia standard a vitezei vantului in campul de turbulenta,
- lungimea de turbulenta, L.
Fie 1., i=u,v,w, intensitatea turbulentei pe directiile: longitudinala (u), laterala, (v) si

i°
verticald (w). Similar, se utilizeazad notatiile generice pentru lungimea de turbulenta:
L;, i=u,v,w . Acesti parametri se calculeazd in functie de inaltimea de la sol, de rugozitatea
solului etc, pe baza unor relatii propuse de diverse standarde: standardul IEC, standardul danez
DS 472 etc. Pentru toate directiile, (i=u,v,w), spectrul Kaimal are urmatoarea expresie:
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Se constata cd generarea acestei componente, in conformitate cu schema din fig. 12, implica
utilizarea unor filtre de formare de ordin ne-intreg. De exemplu, modelul analitic al componentei
de turbulenta in cazul spectrului von Karman conduce la un filtru de formare de ordin 5/6, avand
raspunsul la frecventa

K
H,.(jo)=—Lt—— (7)
() (1+ joT, )"
Evident, includerea acestui filtru in modelul extins al sistemului modelat nu este o problema
simpla.

Definirea domeniului spectral al modelarii analitice
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modelului, care poate genera dificultdti in fazele ulterioare de elaborare a legii de
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comanda. De asemenea, dacd domeniul spectral al modelului este mai ingust decat domeniul
spectral al semnalului de intrare, atunci unele componente ale semnalului de intrare vor fi filtrate
(v. figura 15.bis)

Etapa 3 —Deducerea ecuatiilor de stare ale sistemului

Se deduc ecuatiile de stare sub forma ecuatiilor de bilan{ energetic/material, intr-o ordine
determinata de evaluarea a priori a nivelului acumularii variabile din respectivul bilant.

Aceastd etapa implica parcurgerea a 3 pasi:

a - scrierea ecuatiilor de stare (ecuatii de bilant cu acumulari variabile independente) si
precizarea naturii fizice a variabilelor de stare din modelul analitic;
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b - explicitarea variabilelor intermediare care intervin in ecuatiile de stare. Aceasta
operatie implica utilizarea cunostintelor de specialitate din domeniul procesului modelat: legi,
relatii cu caracter experimental etc. Dificultatea majora, care determina in cea mai mare parte
erorile modelului analitic, consta in faptul ca explicitarea variabilelor intermediare se face prin
relatii deduse in regim permanent, pentru care se face ipoteza ca ar fi valabile si in regim
dinamic.



c - ordonarea ecuatiilor modelului: in partea dreapta a oricarei ecuatii trebuie sa intervind
numai:
e variabile de stare,
e variabile de intrare
e variabile intermediare definite printr-o relatie anterioara.

Analiza obligatorie care trebuie realizata in aceasta etapa, la scrierea fiecarei ecuatii de bilant,
vizeazd respectarea conditiei de independentd a acumuldrilor variabile, pentru asigurarea
proprietitilor de controlabilitate si observabilitate ale sistemului dinamic generat prin
modelare. Indeosebi la modelarea proceselor de schimb de masi si cildurd este posibila
introducerea de variabile de stare “false” (de exemplu, incluzand ca ecuatii de stare acele ecuatii
de bilant masic cu acumulare variabila, la care variatia acumularii este efectul unei alte
acumulari variabile, care genereaza variatia de temperatura).

Etapa 4 —Definitivarea modelului de stare

Obiectivul urmarit consta in stabilirea corectia a “largimii de banda” a modelului. (cat
de complicat se considera modelul)

In esentd, in cadrul acestei etape se selecteaza acele ecuatii de stare, al caror “model spectral”
se incadreaza in banda aferenta modelului spectral al intrarilor. In Fig. 15 se prezinta o situatie
posibild privind relatia dintre domeniul spectral al variabilei de intrare si domeniul spectral in
care modelul descrie dinamica procesului. Un model poate fi incorect din doua puncte de
vedere:

- modelul este imprecis, In sensul cd nu descrie complet dinamica procesului in banda in
care acesta este excitat la intrare (lirgimea de bandd a modelului este inferioara benzii
semnalului de intrare — v. fig. 15.bis);

- modelul este parazitic, in sensul ca el acoperd o banda prea larga, dincolo de limita
domeniului spectral al intrarii (este cazul ilustrat in Fig. 15). Ansamblul ecuatiilor de stare care
“se situeazd” in zona parazita a modelului ar trebui tratate ca ecuatii algebrice, pentru a nu
compromite — prin dificultdfi numerice — problematica de analizd sau sinteza in care este
implicat modelul.

Operatia de selectie a ecuatiilor de stare pentru stabilirea modelului final, conform
exigentelor mentionate, este relativ simpld ca principiu, insd extrem de dificild ca procedura
practica de realizare.

Ca principiu, la un pas curent al procesului iterativ de formare a modelului de stare, se
procedeaza astfel:

e sc atageaza la “modelul curent” o noua ecuatie de stare, dupa care

e sc evalueaza pozitia noii componente spectrale din modelul liniarizat in punctul de
functionare admis, precum si modificarea pozitiei celorlalte componente spectrale.
Dacia noua componenta spectrala este inclusd in banda aferentd semnalului de intrare,
ecuatia de stare va fi addugata in sistem i se trece la iteratia urmatoare. In caz contrar,
se va neglija derivata in ecuatia respectiva, aceasta devenind o ecuatie algebrica.

Sub aspect practic (procedural), operatia mentionata va fi ilustrata in cele ce urmeaza.

Evaluarea a priori a componentelor spectrale induse de o ecuatie de bilant/stare.

Nu este concludentd evaluarea pozitiei componentei spectrale numai dupd marimea
energiei acumulate 1n ecuatia respectiva de bilant.

Acest lucru poate fi ilustrat prin Exemplul 2. Fie ecuatia de miscare a turbinei eoliene
avand momentul de inertie J (uzual acesta este foarte mare):

dQ
J;zMe(vw,B,Q)—Mem(Q,up) (8)



Din schema de simulare analogica, data in fig. 16, ar rezulta, aparent, cd momentul de inertie este
factorul determinant in evolutia vitezei unghiulare (7). Realitatea fizica aratd cd dinamica
eolienei poate varia extrem de mult cu pozitia punctului de functionare, fiind determinata de

componenta spectrala 4 = -1/7, unde constanta de timp 7 rezulta din modelul liniarizat, prezentat
in fig. 17:
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Evident, constanta de timp depinde de pantele caracteristicilor statice implicate, adica: familia
caracteristicilor turbinei eoliene si caracteristica cuplului electromagnetic al generatorului
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Fig. 17. Modelul liniarizat aferent ecuatiei de miscare a unei turbine eoliene
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Fig. 18 Caracteristicile cuplului eolian si cuplului electromagnetic

Pentru asigurarea eficientei conversiei energiei eoliene, caracteristica generatorului trebuie
ajustatd printr-o lege de comanda astfel incat punctul curent de functionare sd fie situat
permanent in vecindtatea caracteristicii regimurilor optimale (CRO — in fig. 18). Principiul de
comanda (in fapt — strategia de conducere automata) determind maniera de “manipulare” a
caracteristicii cuplului electromagnetic si — prin aceasta — proprietatile dinamice ale procesului.



