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Modelarea, proiectarea, simularea si conducerea diferitor echipamente care asigurad
serviciile oferite de cladiri si locuinte poate fi facutd Tn mod unitar, cel putin intr-o prima
aproximatie, folosind o metodd sistemicd. Acest fapt este deosebit de important pentru
studentii Facultdtii de Instalatii care studiazd echipamente termice, hidraulice, electrice,
electronice, mecanice si de automatizare. Abordarea sistemicad prezintd mai multe avantaje,
dintre care se evidentiaza folosirea unei singure metode pentru diferite tipuri de echipamente
si posibilitatea de studiere a interactiunii obiectelor de natura fizica diferita /6/.

Un sistem este definit /1/ ca o multime de elemente Intre care existd o multime relafii
in vederea realizarii unor scopuri. Intr-o cladire pot fi definite sisteme fizice, sisteme
informationale, sisteme intelectuale, sisteme de productie, sisteme artistice si altele in diferite
scopuri. Instalatiile si echipamentele dintr-o cladire pot fi interpretate drept sisteme de tipuri
diferite. Foarte cunoscut este sistemul fizic de elemente cu parametrii consentrati cu
componente de tip dipol si de tip sursa /2 ,3/. Dipolii au o borna de intrare si o borna de iesire
cain Fig. 1. Multimea elementelor (dipoli si surse) care formeaza un sistem este obtinutd prin
discretizarea spatiala a proceselor care au loc in instalatii si echipamente. Observarea
obiectiva a proceselor se poate face numai prin masurarea a doua tipuri de marimi dinamice
ce caracterizeaza dipolii si sursele: marimi longitudinale A(t) si marimi transversale (t).
Legatura dintre elementele sistemului se face prin intermediul acestor marimi. Variabilele
fizice longitudinale si transversale selectate prin analogie pentru diferite tipuri de procese sunt
prezentate in Tab. 1. Alte marimi longitudinale sau transversale pot fi alese. De exemplu,
pentru procesele hidraulice din rezervoare 1n care viteza fluidului este neglijabild se foloseste
in locul presiunii p inaltimea h a lichidului pe baza relatiei p = pgh. Pentru instalatiile si
echipamentele in care au loc mai multe procese fizice diferite care se influenteazd in mod
semnificativ variabilele longitudinale si transversale se aleg astfel /2, 3/ incat sa fie satisfacuta

relatia (1).

P(t) = A(t).7(¢) (1)

in care P(t) este puterea instantanee.



Marimile din Tab. 1 satisfac conditia (1) cu exceptia marimilor longitudinale pentru
procesele termice si fluidice. Daca se alege pentru procesele termice drept marime
longitudinala debitul de entropie iar pentru procesele fluidice debitul de volum, toate

variabilele din tabelul Tab. 1 satisfac conditia (1).

A(t) = o N A(f)
o(t)

Fig. 1 Elementele pasive §i active ale sistemului fizic: dipolul, sursa de variabila
transversald t §i sursa de variabild longitudinald J.

In afara de dipoli se pot defini intr-un sistem fizic prin discretizare spatiala si alte
elemente de tip surse de marimi longitudinale si transversale cu valoarea prescrisd cu
simbolurile din Fig. /. Sursele permit definirea legaturii sistemului cu exteriorul, definirea
conditiilor initiale ale sistemului si reducerea elementelor cu mai multe borne (multipoli) la o
combinatie de dipoli §i surse cu valoarea comandatd de mérimile longitudinale sau

transversale ale unor dipoli.

Tab. 1 Marimile longitudinale si transversale ale elementelor pentru diferite tipuri de procese

fizice.

Procesul Mairimea longitudinala A(t) Mairimea transversala t(t)
electric curentul electric i [A] tensiunea electrica u [V]
termic debit de caldurd q [J .s'l] temperatura 0 [K]

fluidic debit de masa w [kg.s’l] presiunea p [N.m~]
mecanic liniar forta f [N] viteza v [m.s™]

mecanic rotational | momentul fortei M [N.m] viteza unghiulara ‘Q [rad.s ™

Pentru fiecare tip de sistem fizic se pot defini trei feluri de elemente /2, 3/: elemente
disipatoare de energie, elemente acumulatoare de energie prin intermediul variabilei

longitudinale si elemente acumulatoare de energie prin intermediul variabilei transversale
Tab. 2.



Tab. 2 Simboluri de elemente fizice pasive si ideale
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Dupa stabilirea sistemului si a elementelor sale componente se pot defini mai multe
tipuri de modele ale sistemului. Pentru sistemele fizice cele mai folosite sunt modelul

matematic, modelul structural si modelul functional.



Modelul matematic al sistemului fizic.

Interactiunea elementelor sistemului fizic este descrisa de relatii de echilibru si relatii
de compatibilitate /2, 3/. Relatiile de echilibru se refera la toate variabilele longitudinale care
intrd sau ies dintr-un nod. Pentru ca sistemul sd fie Tn echilibru suma acestora trebuie sa fie
egald cu zero. Relatiile de compatibilitate se refera la variabilele transversale ale elementelor
care formeazd o bucld. Suma acestor variabile trebuie sd fie egald cu zero. Relatiile de
echilibru si compatibilitate decurg din structura topologica a sistemului, indiferent de natura
fizicd a elementelor sale. Pentru fiecare element se poate scrie insd si o relatie fizica,

determinatd experimental, intre variabila transversala si variabila longitudinala a elementului.
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Fig. 2. O instalatie formata dintr-o pompad, un rezervor §i un robinet.

Sa prezentam un exemplu de definire au unui sistem fizic si a modelului sau
matematic. Pentru aceasta sd considerdm instalatia din Fig. 2. In aceastd instalatie au loc
procese electrice, mecanice si hidraulice. Procesele electrice au loc Tn motorul pompei.
Cuplajul intre motor si pompa, functionarea pompei este caracterizatd de procese mecanice.
Vom ignora aceste procese electrice si mecanice si vom defini un sistem fizic hidraulic
Elementele sale componente cu parametrii concentrati sunt pompa Ql, rezervorul C2 si
robinetul R3. Considerand variabilele longitudinale si transversale definite Tn Tab. 1 pentru
componentele sistemelor hidraulice rezultd modelul structural sub formd de retea hidraulica
din Fig. 3. Se observa cd sursa de debit corespunde pompei, capacitatea de acumulare

corespunde rezervorului si rezistenta hidraulicd corespunde robinetului. Reteaua are doua



noduri 0 si 1 si o bucla formatd din elementele C2 si R3. Relatia de echilibru a marimilor

longitudinale (debite) in nodul 1 este:

wl=w2+ w3 (2)

Relatia de compatibilitate Intre marimile transversale (indltimile hidrodinamice) din

bucla este:

h2—-h3=0 (3)
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Fig. 3. Sistemul fizic cu parametrii concentrati definit pentru instalatia pompa — rezervor —

robinet.

Relatia fizica a elementului C2 exprima faptul ca variatia masei de fluid din rezervor

este egald cu debitul de masa w2:

_ d(A.p.h,)
dt
in care A este suprafata rezervorului iar p este densitatea fluidului.

w2 (4)

Pentru rezistentele hidraulice relatia fizicd depinde de regimul de curgere a fluidului.

Daca curgerea prin robinet este turbulenta atunci relatia fizica pentru rezistenta R3 este:

wi=ayh, (5)

Relatiile (2) .. (5) impreund cu conditiile initiale ale variabilelor formeaza modelul
matematic al sistemului fizic din Fig. 3. Cu ajutorul acestui model sistemul poate fi analizat,
proiectat si simulat fara sa mai fie necesare structura si elementele sistemului definite n Fig.
3. Folosind programe corespunzitoare modelul matematic ne permite sd realizim toate

operatiile dorite.



Modelul structural de tip retea al sistemului fizic.

in practica inginereascd se definesc, de cele mai multe ori, sisteme fizice liniare. Un
sistem este liniar daca i se poate aplica principiul superpozitiei conform caruia efectul unei
sume de cauze este egal cu suma efectelor fiecarei cauze considerate separat. Toate
elementele uni sistem liniar trebuie sa fie lineare. Sistemele neliniare, cum este de exemplu
cel din Fig. 3, pot fi liniarizate pe portiuni. Cele trei tipuri de elemente ale unui sistem liniar
au aceleasi trei tipuri de relatii fizice intre variabila longitudinald si variabila transversala,
indiferent de natura fizica a sistemului /2, 3/.

Elementule pasive disipatoare de energie sunt caracterizate de relatia fizica:

(1) =T.A(r) (6)
in care I' este o constantd ce caracterizeazd rezistenta opusd de element la trecerea
marimii longitudinale A(t).
Elementele pasive acumulatoare de energie prin intermediul marimii longitudinale A(t)
sunt caracterizate prin relatia fizica:
dA(t
(1) =P ane) (7)
dt
in care @ este o constanta ce caracterizeaza acumularea de energie.
Elementele pasive acumulatoare de energie prin intermediul marimii transversale t(t)

sunt caracterizate prin relatia fizica:

dr(t)
dt
in care W este o constantd ce caracterizeaza acumularea de energie.

Ay =¥ (8)

Constantele I', @ si ¥ sunt determinate din considerente fizice, fara sa fie necesar
modelul matematic. De exemplu, constanta W pentru capacitatea C2 din Fig. 3 este

determinata cu relatia:

C2=Ap

in care A este suprafata rezervorului iar p este densitatea fluidului.

Modelul structural tip retea al unui sistem fizic liniar este format dintr-un desen care
prezintd multimea elementelor componente, valoarea constantelor corespunzatoare si modul
lor de interconectare, adicd structura sistemului. Cu un program corespunzator acest desen
este introdus 1n calculator sub forma graficd si putem analiza, proiecta sau simula sistemul
fizic liniar. Nu sunt necesare relatiile matematice care formeaza modelul matematic al

sistemului. Pe baza modelului structural si al definitiilor (6), (7) si (8) programul calculeaza



singur modelul matematic care sta la baza operatiilor efectuate. De exemplu, daca in Fig. 3 ar
fi specificate valorile Iui Q1, C2 si R3 reteaua respectiva ar forma un model structural. Pentru
aceasta relatia (5) trebuie liniarizata si adusa la forma (6).

Modelul functional al sistemului fizic.

Adeseori in practica inginereasca a sistemelor fizice liniare se doreste cunoasterea
legaturii dintre o variabila de intrare §i una de iesire a sistemului. Se determind astfel un

model functional al sistemului fizic caracterizat printr-o schema bloc.

_Hy(9) _ 1
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Fig. 4. Un model functional sub forma de schema bloc al sistemului fizic din Fig. 3

De exemplu, daca sistemul fizic din Fig. 3 este liniarizat, se poate definii pentru el
modelul functional sub forma schemei bloc din Fig. 4. Acest model stabileste legatura intre
debitul pompei w1(t) si nivelul fluidului h2(t) in rezervor. Constantele K si T ale functiei de
transfer H(s) sunt determinate nu pe baza modelului matematic sau structural, ci prin alte
metode, de exemplu experimental. Schema bloc se poate introduce in calculator cu ajutorul
unui program corespunzator $i se poate analiza, proiecta sau simula sistemul fizic fara a mai fi
necesard cunoasterea modelului matematic sau structural.

Cele trei modele — matematic, structural si functional — ale sistemului fizic pot fi
folosite separat sau impreund. Alegerea solutiei depinde foarte mult de tipul problemei, de
experienta inginereasca existentd si de programele disponibile. Cateva medii de dezvoltare
gratuite ale aplicatiilor pentru sisteme fizice sunt Dynast, KitSAS si Scilab, /4, 5, 6/.
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