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PLANUL DE REALIZARE AL PROIECTULUI - Etapa 2023

Activitdtile si subactivitatile

Rezultate livrate

Anul | Etapa Obiectivele etapei derulate in cadrul etapei
A.2.1. Realizarea fizica a
instalatiei de automatizare.
Proiectarea si realizarea
componentelor cibernetice si a 1 Instalatia de
aplicatiilor software. ' tomatizare
A.2.1.1 - Proiectarea algoritmilor a '
de control si reglare. 2. Algoritmii de
A.2.1.2 - Elaborarea si testarea urmirire si control a
tehnicilor de prelucrare, parametri]or
) _ | sistematizare si stocare a datelor tehnologici.
Proiectarea de executie, | de urmarire tehnologica.
3 realizarea si testarea - i i L
X 2 | modelului experimental st;ei C?;?Jl;aerﬁféﬁomarea ¥ | 3. Aplicatii software
N D pentru PLC-uri si

al sistemului de
automatizare

sistemului de automatizare al
instalatiei pilot.

A.2.1.4 - Proiectarea sistemului

computerul dispecer.

4, Tret lucrari

informatic si al retelelor. trimise spre
A.2.1.5 - Realizarea sistemului publicare sau
informatic si al retelelor. publicate in

A.2.1.6 - Proiectarea si
elaborarea aplicatiilor software

periodice indexate Tn
baze de date.

dedicate (PLC, HMI, comunica-
tii, interfatare, procesare).

A.2.2. Diseminarea rezultatelor

I. Descrierea stiintifica si tehnica a rezultatelor proiectului, obtinute in etapa 2023

Preambul

Proiectul REMEDIAL vizeaza proiectarea, realizarea fizica si testarea unei instalatii de
automatizare cu structura si functionalitatea adecvate conducerii automate a proceselor de obtinere
a formelor colagenice, procese derulate in instalatia pilot care functioneaza in sectiile de productie
ale S.C. Sanimed International Impex S.R.L. Pentru a i1 se asigura adecvarea la necesitatile de
operare specifice obtinerii formelor colagenice (mai cu seama la inalta variabilitate a
caracteristicilor materiei prime, de origine naturald), structura si principiile de functionare ale
instalatiei de automatizare au fost concepute pornind de la analiza paticularitatilor proceselor
fizico-chimice implicate in fluxul tehnologic implementat in instalatia pilot. Drept consecinta,
instalatia de automatizare realizatd este una particulard, dedicata. Proiectarea sa a implicat
armonizarea principiilor fizico-chimice ale operatiilor de procesare a tesuturilor conjunctive, cu
principiile cibernetice de conducere automatizata a proceselor lente, pentru care raspunsul in
timp real la reglajele aplicate nu poate fi obtinut / masurat, dar poate fi estimat / prognozat n
urma aplicarii unor algoritmi de identificare dinamica a operatiilor asociate.

Lentoarea proceselor isi are originea fie (i) in cinetica intrinsec lenta a transformarilor
induse prin varierea parametrilor de control / reglare (cauze obiective legate de procesul fizico-
chimic supus reglarii), fie (ii) In intdrzierea pe care o induce efectuarea determindarilor analitice
cantitative necesare pentru masurarea raspunsului procesului la varierea parametrilor de control
(cauze obiective legate de durata lungd a masurarii raspunsului sistemului controlat). In ambele
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cazuri rezulta decoreldri / desincronizari semnificative intre (i) sesizarea abaterii de la valorile
prescrise, (ii) lansarea comenzilor de control in vederea efectuarii corectiei si (iii) sesizarea
raspunsului sistemului la aplicarea controlului. Tntr-un astfel de context, reglarea procesului devine
imposibila doar recurgand la sistemele clasice, de tipul regulatoarclor PID (cu feed-back
Proportional — Integrativ — Derivativ), ori chiar a celor de tip anticipativ (feed forward).
Proceselor fizico-chimice de obtinere a suspensiilor coloidale colagenice prin operatii de
solubilizare, separare si purificare le sunt caracteristice ambele mecanisme de intarziere a
raspunsului la modificari induse ale parametrilor de control tehnologic. Cinetica lor intrinseca este
una lenta (fiind rezultanta mai multor procese unitare interconditionate: difuzie, difuzie cu reactie,
reactie chimica, distributie intre faze, contradifuzie), dublatd de echilibre stabilite la interfete
(gonflare, peptizare) si de procese chemo-mecanice (penetrare, destructurare, fragmentare) ori
fizico-chimice (hidratare suplimentara, inducere / compensare a sarcinilor, asociere / repulsie
electrostatica etc.). In plus, caracterizarea stirii materiei in curs de prelucrare si misurarea
rezultatelor transformarilor induse tehnologic nu se poate realiza in timp real, ci doar prin tehnici
analitice, mari consumatoare de timp (de ordinul orelor) chiar daca acestea sunt de tip instrumental.
Drept urmare, in cadrul etapei 2023 a proiectului REMEDIAL s-a conceput si a fost
implementata o tehnica particulara de control predictiv, din clasa predictor-corector de stare, care
asigura un control adaptiv in conditii de incertitudine si variabilitate tehnologica [1]. Respectiva
tehnica urmeaza a fi evaluata si ajustata in cursul etapei 2024 din punctul de vedere al performantei
si al adecvarii sale la structura si functionalitatea instalatiei pilot din dotarea companiei Sanimed.

A.2.1. Realizarea fizica a instalatiei de automatizare. Proiectarea si realizarea componentelor
cibernetice si a aplicatiilor software.

In sferele farmaceuticii si dispozitivelor medicale, automatizarea proceselor are un specific
aparte, legat de necesitatea asigurarii documentarii detaliate a variatiei parametrilor tehnologici si
de control tehnologic, necesitate impusd prin criteriile asigurarii calitatii produselor. In plus,
trasabilitatea produselor adauga exigente in ceea ce priveste bilanturile de materiale, energie,
auxiliari si utilitati pe fluxurile tehnologice, bilanturi care trebuie nu doar contabilizate ci si
documentate. Obligativitatea documentarii parametrilor tehnologici si a bilanturilor pe fluxuri
predefinite sau cunoscute) cu relevanta tehnologica. Respectivele serii de timp constituie un tezaur
de date, exploatabil nu dor pentru documentarea procesarii, ci si pentru realizarea de predictii si
prognoze de interes tehnologic. Tn acest scop, intr-o prima etapa, seriile de timp (in spetd, seriile
de date tehnologice) sunt supuse analizei si modelarii statistico-matematice. Modelele rezultate
sunt apoi exploatate pentru anticiparea evolutiei | trendului parametrilor masurati (altfel spus
pentru realizarea de predictii pentru un orizont de timp scurt) si pentru estimarea valorilor cel
mai probabil necesare ale parametrilor de control (respectiv pentru elaborarea de prognoze).
Tipul modelelor matematice ajustate seriilor de timp dicteaza acuratetea predictiilor / prognozelor,
dar si gradul lor de semnificatie tehnologica, implicit utilitatea lor.

Proiectul REMEDIAL contribuie la imbunatatirea performantelor de operare ale instalatiei
pilot destinata obtinerii suspensiilor coloidale colagenice, prin dezvoltarea unei structuri anexe,
sub forma unei instalatii de automatizare dedicate. Asadar, proiectul dezvolta un complement
cibernetic al instalatiei pilot. Acesta aplica modele matematice ale operarilor tehnologice trecute
(generate pornind de la seriile de timp ale bilanturilor, comenzilor de control automat si efectelor
masurate ale variatiei marimilor de control) pentru elaborarea predictiva si prognostica a
corectiilor necesar a fi aplicate legilor de control automat, astfel incat sa se atinga valori impuse
(constante sau cu variatii preconizate) ale caracteristicilor materiei in curs de prelucrare si/sau ale
produsului finit (prin prisma functionarii instalatiei pilot automatizare, in spetd ale suspensiei
coloidale colagenice produse). In acest mod, complementul cibernetic al instalatiei pilot asigura
cresterea performantelor tehnologice ale acesteia, inclusiv reproductibilitatea operarilor succesive.
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A.2.1.1 - Proiectarea algoritmilor de control si reglare

Controlul si reglarea predictiva si prognostica se deosebeste de varianta anticipativa (de tip
feed forward) a controlului automat prin faptul ca pune la dispozitia regulatorului numeric optiuni
tactice, alaturi de solutii de moment. Fiecarei optiuni i este asociata o pondere a verosimilitatii
sale, In baza careia se poate stabili oportunitatea masurilor de reglare si control sugerate. Optiunile
tactice de control si reglare ofera legi statistico-matematice cu valabilitate prelungita pentru pasii
ulteriori ai operarii curente, dar si pentru operarile viitoare. Tn acest mod, sistemul automat ,,invata”
sd ia decizii optimale, pentru moment (operarea curentd) si pentru viitor (operarile ulterioare),
printr-un proces ghidat (denumit supervised machine learning), de acumulare a informatiilor si de
rafinare a coeficientilor modelelor matematice, pornind de la seriile de timp cu relevantd
tehnologica, pe care le trateaza drept seturi dinamice de date de antrenament ai algoritmilor de
modelare. Demersurile matematice de ,,invatare automata supervizata” se soldeaza cu extinderea
si rafinarea structurii modelelor statistico-matematice utilizate pentru controlul si reglarea
automata a proceselor si instalatiilor. Avantajul major al respectivelor demersuri consta in faptul
ca sunt aplicabile si pentru automatizarea proceselor lente, altfel imposibil de controlat eficient.

Pentru implementarea controlului predictiv si prognostic, structura instalatiei de
automatizare trebuie sa includa cateva elemente particulare. Intre acestea se numira regulatoarele
numerice si sistemele informatice de analizd si modelare dinamica. Figura 1 prezinta structura
generica proiectatd a instalatiei de automatizare conceputd drept complement cibernetic al
instalatiei pilot pentru obtinerea suspensiilor coloidale colagenice, din dotarea companiei Sanimed.
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Figura 1. Structura generica a complementului cibernetic de tip predictor — corector de stare
asociat instalatiei de obtinere a suspensiilor coloidale colagenice.
Blocurile functionale figurate cu verde reprezinta componenta cu rol predictiv si prognostic in
sistemul de automatizare si control. Majuscula sigma reprezinta componentele locale ale
sistemului informatic de analiza si modelare dinamica a datelor de urmarire tehnologica.
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Orice flux tehnologic este definit si caracterizat prin doud categorii de marimi: de factura
materiala (bilanturi ale transformarilor) si de naturd informationalad (date de masurare si date de
urmarire tehnologica). Conform teoriei sistemelor, deoarece operatiile tehnologice de procesare
exprima ansambluri de transformari ale materiei Tn curs de prelucrare, ele pot fi privite ca filtre
caracterizate prin functii de transfer. Asadar, fluxul tehnologic poate fi considerat ca fiind o
magistrala pe care se vehiculeaza informatii tehnologice. Respectivele informatii isi au originea in
proprietatile si caracteristicile materiei prime si in curs de prelucrare, sau sunt elaborate ca urmare
a derularii operatiilor tehnologice. Majoritatea informatiilor tehnologice sunt de natura marimilor
fizico-mecanice si fizico-chimice masurabile, dar nu toate isi gasesc expresia in marimi “citite” pe
magistrala. Multe dintre ele, desi circula efectiv de la o operatie la alta si desi sunt “utilizate” n
cursul derularii operatiilor tehnologice, nu fac obiectul unei masurari sau evidentieri calitative. O
serie de informatii tehnologice sunt lipsite de expresie cantitativa, desi au o semnificatie neta pe
magistrala. Pentru operatiile tehnologice, aceste din urma marimi au semnificatia aparte de “stari”
ale materiei Tn curs de transformare pe fluxul tehnologic. Respectivele “stari” se pot identifica sau
nu cu starile definite in teoria sistemelor.

Actionand drept filtre, operatiile tehnologice transforma cantitativ si/sau calitativ
informatiile tehnologice care le sunt prezentate la intrari. Astfel, o operatie oglindeste informatia
n stari “interne”, unele invizibile prin frontiera subsistemului, transferand-o0 apoi, transformata,
catre iesire. Functia de transfer isi are originea in procesele elementare pe care le implica operatia
tehnologica [2], procese care uneori nu pot fi cunoscute sau nu pot fi modelate (aduse la o
exprimare matematica) in mod adecvat. De aceea, in majoritatea situatiilor concrete, functia de
transfer nu poate fi scrisa prin analiza structurii subsistemului tehnologic, impunandu-se estimarea
sa prin tehnici speciale, de identificare, ce se bazeaza pe interpretarea si modelarea informatiilor
de intrare / iesire in / din subsistemul asociat fiecarei operatii tehnologice (Figura 2) [3].

Figura 2. Marimile prin care se definesc
si se caracterizeaza sistemele dinamice
asociate operatiilor tehnologice [3].

Perturbatii

Marimi Sistem dinamic . . . . o
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Functie de calitate de masurd

! de transfer atribuite fiecarei operatii. Marimile de stare
S=——=> sunt rezultanta convolutiei marimilor de

comanda cu perturbatiile aplicate sistemului.

In cazul particular al operatiilor tehnologice care implica derularea in paralel a mai multor
procese de difuzie cu reactie, identificarea proceselor globale (in sensul teoriei sistemelor) poate
fi realizata doar recurgand la ecuatii neliniare stocastice [4], a caror structurd si ai caror coeficienti
se stabilesc prin algoritmi statistico-matematici, inclusiv prin cei utilizati in tehnica de modelare
wavelets [5]. In cadrul proiectului REMEDIAL, modelele stocastice obtinute Tn urma demersurilor
de identificare a proceselor convolute sunt utilizate pentru generarea unui pachet de functii de
transfer translatate in spatiul starilor. Utilizdnd apoi formalismul matematic al controlului predictiv
[6] si al analizei sistemelor cu decalaje Tn timp, sau cu timpi morti (time-delay) [7, 8], respectivul
pachet va furniza legi de control cu scop corectiv, aplicabile, fie individual fie convolut, unei
operatii tehnologice cheie (esentiala pentru dobandirea caracteristicilor impuse produsului vizat Tn
sens tehnologic), operatie condusa prin intermediul unui regulator numeric multiparametric
(implementat fizic utilizdnd controllere logice programabile (PLC-uri), administrate de un
computer sau de un controller dedicat, dotat cu interfete de interactiune cu utilizatorul).

Demersul de identificare a proceselor globale derulate in diversele operatii tehnologice ale
fluxului de obtinere a suspensiilor coloidale colagenice porneste de la seriile de timp ale marimilor
de control tehnologic, inregistrate ca date de urmarire tehnologica. Respectivele serii de timp au
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fost procesate numeric conform unor algoritmi dedicati [10], facand apel la limbajul de programare
R version 4.3.2 [11] si la pachetele sysid v1.0.4, timsac v1.3.8.4, signal v1.8.0, kalmanfilter 2.0.2,
astsa v2.0 (toate disponibile freeware Tn repository-ul [12], sau prin GitHub).

Tn mod concret, pentru identificarea procesului global de obtinere a suspensiei coloidale
de colagen, proces derulat in instalatia inca neautomatizata din dotarea companiei Sanimed, s-au
selectat drept variabile tehnologice:

- valoarea masurata a pH-ului la finalul operatiei de gonflare a materiei prime in mediu acid,;
- valoarea masuratad a pH-ului la finalul operatiei de peptizare / hidroliza in mediu acid;
- valoarea determinatd analitic a continutului de substantd uscatd a materiei in curs de
prelucrare la finalul operatiei de peptizare / hidroliza in mediu acid;
- valoarea determinatd analitic a continutului de substantd uscatd a materiei in curs de
prelucrare la finalul operatiei de hidroliza enzimatica;
- valoarea determinatd analitic a continutului de substantd uscatd a materiei in curs de
prelucrare la finalul operatiei de filtrare primara.
Toate cele cinci variabile selectate sunt critice pentru derularea la parametrii calitativi impusi a
procesului tehnologic de obtinere a suspensiei coloidale colagenice.

Figurile 3 si 4 prezinta seriile de timp luate in considerare in procedura de identificare.
Respectivele serii de timp constau din doua epoci. Prima, alcatuitd din 36 de operari, include
valorile efective determinate in cursul exploatarii instalatiei pilot. Cea de-a doua cuprinde valori
surogat in complement fata de 256, determinate prin simularea aplicata modelelor ARMA stabilite
pentru valorile corespunzatoare primei epoci. Modelele ARMA au fost parametrizate pornind de
la valorile functiilor de autocorelatie (ACF) si autocorelatie partiala (PACF) ale seriilor de timp
corespunzatoare primei epoci.
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Figura 3. Seriile de timp supuse identificarii, pentru variabilele asociate valorii pH-urilor
critice din punct de vedere tehnologic.
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Substanta uscata la finalul etapei de hidroliza acida
Substantd uscata la finalul etapei de hidrolizd acida
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Figura 4. Seriile de timp supuse identificarii, pentru variabilele asociate substantei uscate.

Urmare ajustdrii unor modele ARMA (auto-regresive, cu medie alunecatoare) seriilor de
timp ale parametrilor tehnologici critici s-a obtinut descrierea lor in domeniul timp (prin operatorul
de Tntarziere cu un pas, %), in domeniul frecventa (prin frecventa complexa, z), respectiv in planul
complex Re(z) / Im(z) (prin amplitudinea, r, si frecventa unghiulara, @) [13]. Descrierea proceselor
in domeniul timp (in spatiul S, continuu) este utila pentru controlul regulatoarelor analogice. Pentru
comanda regulatoarelor numerice, procesele trebuie reprezentate in domeniul frecventa (in spatiul
z, discret, caracterizat prin perioada de esantionare/control/ajustare, T). Reprezentarea in spatiul z
a procesului care a generat o serie de timp permite scrierea functiei de transfer a respectivului
proces, echivalenta discreta (in planul z) a transformatei sale Laplace continue (valabila in planul
s). Reprezentarea evolutiei unui proces (pornind de la o serie de timp asociata acestuia) Tn planul
complex Re(z) / Im(z) permite evaluarea stabilitatii procesului (polii plasati inafara cercului unitar
descriu procese instabile), precum si natura filtrului asociat operatiei (zerourile plasate 1n interiorul
cercului unitar descriu filtre trece-jos, iar cele plasate Thafara cercului unitar, filtre trece-sus).

6



Tabelul 1 include valorile numerice ale parametrilor modelelelor ARMA ajustate seriilor
de timp asociate marimilor tehnologice luate in considerare. Valorile polilor tuturor proceselor
sunt situate in interiorul cercului unitar (in planul Re(z) / Im(z)), fapt care sugereaza cauzalitatea si
stabilitatea respectivelor procese. Cu o singura exceptie, zerourile proceselor sunt situate in
interiorul cercului unitar, fapt echivalent cu existenta unor frecvente caracteristice proceselor in
cauza, frecvente care trebuie compensate prin intermediul regulatorului numeric, filtrand trece-sus
valorile masurate de senzorii de proces. Doar valoarea substantei uscate la finalul peptizarii
prezintd o variabilitate slab predictibild, fapt care justifica filtrarea trece-jos a acestei marimi de
intrare Tn regulatorul numeric.

Tabelul 1. Parametrii numerici care descriu modelele ARMA ajustate seriilor de timp ale
marimilor tehnologice luate in considerare.

Descrierea ARMA a seriilor de timp reprezentate statistico-matematic n:
. . s domeniul timp domeniul frecventa planul complex
Seria de timp asociata ot abilaz =6 — o) Re() /|
parametrului tehnologic opera_toru q variabilaz = >’ = re e(2) / Im(2)
pasul de discretizare, in | frecventa complexa, in [unitati abstracte]
[numar de operari] [radiani per perioadd] ;
pH-ul la finalul etapei | AR: 1.000; 0.3540 AR: 1.000; — 0.6992 Z‘jﬁ”ﬁ'g%gﬁg N 8;
de gonflare MA: —0.6793; 0.1194 MA: —0.5264; 0.6279 polt: e
amplificare: — 0.6794
pH-ul la finalul etapei | AR: 1.000; 0.9364 AR: 1.000; — 0.36222 ;i:?”ﬁ'g%gggojof'
de peptizare MA: — 0.8428; 0.8007 MA: —0.3012; 0.8467 amplificare: — 0.8428
cubstanta usca@la | AR: 1.000; 0.0000 AR: 1.000; — 1.0000 221?”5'660262:2? ol
ul etapet ¢ MA: — 0.3046; 0.6938 | MA: —0.6515; 0.0423 | PO =-°%0%0
peptizare acida amplificare: — 0.0346
?.ﬁ';fﬁ?%ii;‘éfﬁ? la 1 AR: 1.000; 0.0000 AR: 1.000; — 1.0000 ;ﬁﬁ?”é'gao%sf o
hidrolizd enzimatica | M/ ~ 0656103418 | MA:—0.8270; 0.4852 | o\ ificare: — 0.6561
vl iape g flgare | AR 1000,01433 | AR:1.000; 08862 | S LB EO
. P MA: —0.2450; — 0.1436 | MA: —0.2956; 0.1616 POl - ]
primara amplificare: — 0.2450

Figura 5 rezuma structura blocului predictor-corector de stare si valorile preliminare ale
parametrilor de control. Respectivii parametrii vor fi ajustati dinamic, in fiecare pas al operarii.

—0.5264 - z2 +0.6279 -z
1-0.6992-z

—»{-0.6749

&

pH final gonflare —>|

Lege de corectie
a dinamicii

@
<
©
K=l
] —0.3012 - 22 +0.8467 - 2
‘€ pH final peptizare — /&// B W [->{-0.8428 procesului controlat,
© — V. : o .
a5 generata prin
ET s " " 0.6515 2% 10.0423 - convolutie numerica.
=8 Sub.s,tanta u§cata X 6515 - 72 +0. 2 L o0e )
o 2 final peptizare N 1-z
oo
T § Substantd uscatd ~ 0.8270 - 72 +0.4852
—0. *Z B *Z
wv = 1 i iza - - - " = - .
T final hidroliza — ~ 12 [—>(-0.6561 Legenda:
] enzimatica
£ 7\ /| Filtrutrece-sus, pentru
o % 3 .
© Substantd uscata 0295672 101616 -7 "X | eliminarea sezonalitatii.
e final filtrare —| )/ e f T % ]-0.2450(—
@ X 1-0.8662 2 ) )
© primaré /X/ Filtru trece-jos, pentru
Filtre numerice Functii Elemente N diminuarea variabilitatii.
de intrare de transfer de ponderare

Figura 5. Structura, functiile de transfer si ponderile asociate blocului predictor-corector
de stare al instalatiei de automatizare destinate instalatiei pilot pentru obtinerea suspensiilor
coloidale colagenice, instalatie existenta n sectiile de productie ale companiei Sanimed.
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A.2.1.2 - Elaborarea si testarea tehnicilor de prelucrare, sistematizare si stocare a datelor
de urmarire tehnologica

Pentru a raspunde exigentelor de functionare a instalatiilor tehnologice din sfera
farmaceuticii si dispozitivelor medicale, instalatia de automatizare asociata lor trebuie sa asigure
(i) procesarea datelor de urmarire tehnologica, precum si (ii) stocarea informatiilor tehnologic
relevante din punctul de vedere al trasabilitatii operarilor (si implicit al asigurarii calitatii). Ambele
deziderate se ating prin aplicarea unor algoritmi de colectare, prelucrare, sistematizare si stocare
in format informatic a datelor de urmarire tehnologica obtinute prin masurare, ori prin analiza.

In cazul concret al instalatiei automatizate pentru obtinerea suspensiilor coloidale
colagenice, tratarea datelor de urmarire tehnologica se realizeaza prin:

- masurarea locala, cu cadenta predefinitd, urmata de centralizarea datelor de masurare;

- colectarea si centralizarea datelor obtinute prin tehnici analitice instrumentale, de laborator;

- modelarea statistico-matematica a seriilor de timp constituite din masuratori si analize;

- modelarea proceselor supravegheate si conduse automatizat, prin aplicarea de algoritmi
numerici de tip single-input — single-output (SISO), multi-input — single-output (MISO) si
bounded-input — bounded-output (BIBO);

- modelarea variabilitatii si sezonalitatii proceselor, prin algoritmi de analizd multirezolutiva
de tip wavelets;

- intocmirea si analiza statisticd a diagramelor de control.

Modelarea seriilor de timp a fost ilustrata in subcapitolul precedent. Modelarea procesului global
de obtinere a suspensiilor coloidale colagenice, alcatuit din patru procese elementare inseriate: (i)
gonflarea materiei prime in mediu acid, (ii) peptizarea portiunilor de tesut conjunctiv, (iii) hidroliza
enzimatica a fragmentelor de tesut conjunctiv si (iv) separarea prin filtrare tangentiald a suspensiei
colagenice primare, va fi discutata in cele ce urmeaza.

Dinamica iesirii procesului global mai sus mentionat a fost modelata aplicand algoritmul
Box — Jenkins (BJ), ce apartine clasei modelelor erorilor variabilitatii iesirilor (OE, Output Errors).
Structura matematica a unui model Box — Jenkins de tip SISO si MISO este redata de ecuatiile:

SIS0BY:  y(0) =20 u(e) + S oy,

D(q~1)

B:(q~ B -1

MISOBJ:  A(g™H)-y() = % u () + -+ % Uy, (£) + D(("_lg e(t).
Astfel de modele au fost obtinute utilizand biblioteca sysid v1.0.4, exploatata sub interpretorul R
version 4.3.2. Modelarea s-a aplicat fiecarei perechi de intrare — iesire, selectate dintre seriile de
timp discutate Tn subcapitolul precedent. Validitatea modelelor a fost evaluata prin intermediul
testului Ljung — Box aplicat reziduurilor modelului (adica diferentei intre valoarea prezisa de
model si valoarea corespunzatoare aceleiasi pozitii din seria de timp modelatd). Valori p > 0,05
ale acestui test indica lipsa unei autocorelatii seriale statistic semnificative a reziduurilor modelului
pentru o Tntérziere cu un pas de operare. Altfel spus modelul reprezinta cu acuratete procesul.

Exemplificativ, in cele ce urmeaza este prezentat modelul SISO BJ al perechii pH final
gonflare — substanta uscata dupa filtrarea primara. Polinoamele asociate, obtinute prin modelare,
au structura:

AlgH =1

B(qg~) = 0.138 — 0.026 - u(t — 1)
C(g)=1-0378 e(t—1) +0.476 - (¢t — 2)
D(g™Y) =1—0.695-e(t — 1) + 0.456 - £(t — 2)
F(g) =1-0.223-u(t — 1) + 0.002 - u(t — 2)

Valoarea p determinata conform testului Ljung — Box este 0,9431, fapt echivalent cu independenta
reziduurilor modelului si, deci, cu adecvanta acestuia.
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Confirmarea validitatii modelului s-a realizat si prin simularea unei serii de timp ce are ca
origine un proces SISO ai carui parametrii au rangul polinoamelor mai sus prezentate. Figura 6
reda respectiva serie de timp. Modelul ARMA al acestei serii de timp este urmatorul:

y(t) +0.3764 - y(t — 1) = 0.1072 - £(t) — 0.6779 - (¢t — 1),

indicand o dependenta de doar un pas intarziere a valorilor curente ale seriei. Respectiva serie este
echivalenta functiei de transfer:
-0.5254-2240.6157-z
‘u(z),
1-z
care, in planul complex, are un pol la — 0.3764+0i si un zero la 0.1582+0i, ambii Tn interiorul
cercului unitar, fapt echivalent cu stationaritatea si stabilitatea procesului pe care il reprezinta.

Procesul este atenuat cu factorul -0.6779. Diagrama care descrie procesul SISO BJ modelat este
prezentata in Figura 7.

y(z) =

Réaspunsul modelului SISO BJ pentru dependeta v5 functie de v1

0.46

I Figura 6. Expresia grafica a seriei de
timp generata de modelul SISO BJ ale

042
|

continutului de substanta uscata in
suspensia coloidalad de colagen obtinuta
dupa filtrarea primara.

£ 37 . ) carui polinoame au fost stabilite

E o | m . anterior prin modelare.

2 W LI LS Al ras Sub 5 % (circa 3,5 %) din valorile
5 2 - TR A R A et seriei de timp prezisa de model se
2 (. situeaza sub limita acceptabila a
3

0.41
|

0 S0 100 150 200 250

Operéri succesive

Valori aleatorii Flg}“’a 7' Dlagrama proceSVUIUI SISO BJ
ale perturbatiilor Componenta & CArul Lesire a fost ajustata printr-un

&(t) % < 0615/ > < 05254 > aleatorie mOdeI ARMA
b, b,

vl Componenta aleatorie o domina pe cea
aloarea

currenta / prezisa autocorelativa.
y(t)

SISO BJ:
B(z) by+by 2z ' +byz?
A(z) 1+a,-zl+ay-z22

Pentru controlul procesului global, la
momentul de operare t se impune
) . filtrarea trece-sus a marimilor de iesire a
+0.674 celorlalte procese derulate in paralel,
_omponents (0831 ) {1 ) precum si amplificarea compensatorie a
valorii propriei iegiri, intarziate cu un
pas de operare.

H(z) =

Optional, legea de corectie a dinamicii procesului global implementabila prin intermediul
unui regulator numeric (respectiv setul de functii de transfer stabilite analizand seriile de timp ale
datelor de urmarire tehnologica) se completeaza cu functiile de transfer de tip Box — Jenkins ale
proceselor din aval (scrise pentru perechi de serii de timp generate de procesul controlat si de cel
din aval), ori chiar ale proceselor disjuncte, din amonte si aval. Legile de corectie complexe impun
insa testarea algoritmului predictor — corector de stare prin prisma stabilitatii la variatii aleatorii si
controlate (spre exemplu la impuls, treaptd, rampa si sezoniere) ale parametrilor de intrare.
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A.2.1.3 - Realizarea, montarea si testarea componentelor sistemului de automatizare
al instalatiei pilot

Etapa 2023 a proiectului REMEDIAL a prevazut realizarea fizica a intalatiei de
automatizare, complementara instalatiei pilot de obtinere a suspensiilor coloidale colagenice.
Obiectivul primar al realizarii fizice constd in dezvoltarea infrastructurii electrice, electronice si
succesive de suspensie colagenica procesata in instalatia pilot. Proiectarea de principiu a instalatiei
de automatizare a ficut obiectul etapei 2022. In etapa 2023, activitatile de proiectare au fost extinse
prin proiectarea de executie, posibild doar dupa ce componentele instalatiei au fost achizitionate
integral (componentele electronice fiind critice, in contextul crizei circuitelor integrate, in 2023).

Intr-un prim pas al realizirii fizice a instalatiei, traductorii suplimentari au fost montati si
testati individual, drept componente ale unor bucle locale de control al operatiilor elementare
(dozari volumice, mentinerea constantd a presiunii, modificarea debitelor conform unei legi de
variatie impuse, ajustarea si mentinerea nivelului de lichid, modificarea controlata a pH-ului etc.),
independente de celelalte componente ale instalatiei. Apoi, efectorii suplimentari au fost adaugati
instalatiei pilot si au fost testati, de asemenea, in bucle locale, verificand operabilitatea lor (viteza
de raspuns, precizia raspunsului, reproductibilitatea raspunsului, rdspunsul in regim static si
dinamic de actionare, eventualele deficiente functionale, eventualele derive in timp etc.). Buclele
locale au inclus traductorii initiali si pe cei nou adaugati, iar drept regulatoare au fost utilizate cele
clasice (de tip PID) dar si unele din clasa PLC, cu intrari analogice si digitale. Figurile 8 — 15
prezinta imagini ale elementelor nou adaugate instalatiei pilot, atat traductori, cat si efectori.

Figura 8. Traductor de debit plasat Figura 9. Traductor de
pe traseul aductiunii de apa presiune plasat pe traseul
purificata. aductiunii de apa purificata.

Figura 10. Traductor de presiune Figura 11. Traductor de
plasat pe traseul de pompare a apei vacuum necesar amorsarii
purificate in vasele de reactie ale transferului de lichide n

instalatiei pilot. instalatia pilot.
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Figura 12. Senzor de presiune dotat cu

modul de conversie tensiune - curent in

regim de semnal unificat, amplasat pe
diverse trasee de pompare.

Figura 13. Traductor de debit
montat pe traseele de dozare
a reactivilor chimici.

Figura 14. Vana comandata pneumatic, Figura 15. Vana comandata
amplasata |a capatul inferior al pneumatic, amplasata la capatul
coloanei de filtrare tangentiala. superior al coloanei de filtrare.

in continuare, componentele electronice ale instalatiei de automatizare au fost montate in
dulapurile de protectie si au fost racordate la traductorii si efectorii (initial existenti si nou adaugati)
ai instalatiei de automatizare complementara instalatiei pilot. Figurile 16 si 17 prezinta continutul
si amplasarea respectivelor dulapuri care includ componentele electronice ale noii instalatii.

Figura 16. Componentele Figura 17. Amplasarea si racordarea dulapului de protectie al
montate intr-un dulap de unei parti a instalatiei de automatizare la instalatia pilot
protectie. pentru obtinerea suspensiilor coloidale de colagen.
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Au fost proiectate, realizate si montate trei panouri de control si comanda, montate in tot
atatea dulapuri de protectie (cofrete). Fiecare panou a inclus cate un ansamblu alcatuit din PLC
(TM221CE40R), surse de alimentare, diverse module de extensie analogice si digitate
(TM3AI8/G, TM3TI4/G, TM3DMB8R/G, TM3AQ4/G) si elemente de comanda si conectica
electrica (intrerupatoare magneto-termice, contactoare electrice comandate, sigurante automate,
relee intermediare, relee de protectie, relee statice, diode si varistoare pentru protectia contactelor
mecanice ale releelor si pentru reducerea perturbatiilor ce apar la comutarea sarcinilor inductive).
Primul ansamblu a fost alocat monitorizarii si controlului functionarii vasului de reactie in care se
deruleaza procesele de gonflare in mediu acid, peptizare in mediu acid si hidrolizd enzimatica a
fragmentelor de tesut conjunctiv. Cel de-al doilea ansamblu a fost alocat instalatiei de filtrare prin
baterii de filtre sita inseriate si instalatiei de curatare prin spalare si de sanitarizare a filtrelor sita
si a traseelor care le deservesc. Al treilea ansamblu a fost alocat coloanelor de filtrare si diafiltrare
in regim tangential a suspensiei coloidale colagenice, precum si instalatiilor conexe acestora
(instalatii pentru operatiile de curatare / spalare, decolmatare prin back-flush, sanitarizare,
sterilizare, clatire cu apa pura sterild, inundare cu apa sterild). Figura 18 prezinta schema electrica
a unui ansamblu pentru control si comanda, dezvoltat in jurul unui PLC.

Inainte de a fi racordat la componentele instalatiei pilot, fiecare subansamblu de control si
comanda a fost testat utilizand (i) surse de semnal (tensiuni si curenti in regim unificat, 0 — 10 V,
4 — 20 mA), iar apoi filiera analogica a fost calibrata utilizand (ii) etaloane de tensiune (celule
Wheston care furnizeaza tensiunea de 1,018638 V, incluse Tn montaje pentru amplificarea si
translatarea (zero and span adjustment) de inalta precizie a tensiunii de referinta, dotate cu etaje
tampon (buffer) cu impedanta controlata), (iii) etaloane de curent debitat si consumat, (iv) etaloane
de rezistenta si de impedantd, (v) divizoare rezistive de precizie pentru simularea termistorilor si
termorezistentelor, (vi) generatoare electronice de semnal (waveform generators), pentru
masurarea raspunsului lantului de reglare la variatii controlate (impuls, treapta, rampa, sinusoidale,
dreptunghiulare cu factor de umplere variabil) si aleatorii (zgomot ,,alb” (random signal) si ,,roz”
(cu densitate spectrala a puterii invers proportionala cu frecventa)) divers filtrate (trece-jos, trece-
sus, trece-banda, opreste-banda, pieptan). Testele enumerate sunt cele uzual necesare pentru a
simula functionarea instalatiilor de automatizare in ambiente industriale si pentru a le evalua
stabilitatea si sensibilitatea in functionare in conditiile parazitdrii semnalelor cu zgomot de diverse
tipuri si la diverse rapoarte semnal/zgomot. Cunoasterea raspunsului instalatiilor de automatizare
la respectivele teste este necesara ori de cate ori urmeaza a li se adauga regulatoare numerice
(comandate cu functii de transfer implementate numeric), capabile sd lucreze in tandem cu
regulatoare digitale deservite de senzoristica analogica. Parazitarea oricdreia dintre cdile electrice
si/sau electronice care deservesc regulatoarele cuplate in tandem scoate regulatorul numeric din
regimul de lucru stabil, deoarece altereaza valorile seriilor de timp de intrare. Pentru imunizarea
respectivului regulator se impune cunoasterea si anticiparea efectelor variatiilor aleatoare pe liniile
de masurare analogica si de comunicare si transfer digitale. Imunizarea se realizeaza scriind functii
de transfer pentru un numdr cit mai mare de influente parazitare stocastice. Odata realizata,
imunizarea confera o mare stabilitate si reproductibilitate comenzilor emise de regulatoarele
numerice, eficacitatea lor de reglare depasind-o cu mult pe cea a regulatoarelor analog-digitale.

Dupa racordarea la senzorii si efectorii instalatiei pilot, subansamblurile de automatizare
au fost testate si reglate in conditii de functionare simulate (utilizand fluide uzuale) si apoi reale
(cu materie in curs de prelucrare si reactivi chimici). Au fost apoi reglate regimurile de masurare
si control (momentele si frecventa de achizitie a datelor, precum si secventa si cadenta de elaborare
a raspunsurilor) si a fost verificata corectitudinea scalarii valorilor furnizate de traductori.

Pentru a facilita scrierea programelor de control si comanda incarcate in PLC-uri, au fost
apoi determinate constantele de timp ale liniilor de masurare (timpii de stabilizare si de resetare
dupa intrari de tip impuls si treaptd) si de raspuns (timpii de ajustare si de latenta a reglajelor dupa
comenzi de tip rampa si sinusoidale) in instalatia pilot supusd automatizarii. Au fost astfel
identificate regimurile tranzitorii, importante Tn automatizarea proceselor lente. Tn aceste scopuri
au fost utilizate facilitatile de temporizare ale PLC-urilor si regimuri de dozare a reactivilor.
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Figura 18. Schema subansamblului de control si comanda dezvoltat pentru deservirea vasului
de reactie al instalatiei de obtinere a suspensiilor coloidale de colagen.

A.2.1.4 - Proiectarea sistemului informatic si al retelelor

Sistemul informatic asociat instalatiei de automatizare include toate cdile de procesare a
informatiei tehnologice, incepand cu liniile de achizitie analog-digitala (conversia ADC si eventual
separarea galvanica) si de conditionare numerica a semnalelor (prin filtrare, scalare, compresie) si
incheind cu cele de post-procesare (analiza Fourier, analizd wavelets, analizd multirezolutiva) si
stocare a datelor numerice (compresie wavelets, securizare prin cifrare). Pentru a fi incadrate
conceptual in sistemul informatic al instalatiei, componentele de procesare digitala trebuie sa
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includda microcontrollere, iar componentele analog-digitale sa recurga la procesoare digitale de
semnal (DSP-uri, digital signal processors).

Sistemele de achizitie de date ofera posibilitatea masurarii si prelucrarii informatiei ce se
regaseste atat in semnalele analogice cat si in cele digitale. Semnalele digitale acceptate la intrare
pot proveni de la diverse dispozitive cu regim de functionare on/off (butoane, contacte ale releelor,
surse de semnal compatibile TTL etc.). Semnalele analogice pot proveni de la instrumente de
masurare, de la senzori sau de la traductori (spre exemplu de presiune, pozitie sau temperatura) cu
iesire in curent sau tensiune, ori de la generatoare de semnal. Neputand fi direct procesate decat
de DSP-urile cu interfata analogica, se prefera ca semnalele analogice sa fie convertite in semnale
digitale, pentru care exista o larga gama de algoritmi de pre- si post-procesare.

Administrarea tehnica a proceselor industriale poate fi reprezentata sub forma unei
piramide a actiunilor, segmentata in niveluri functie de complexitatea proceselor vizate (Figura
19). Conducerea si supravegherea proceselor sunt indisolubil legate, fiind aplicate prin intermediul
instalatiilor de automatizare cu functii cibernetice, functii implementate n virtutea unor algoritmi
numerici pusi in opera de aplicatii informatice si de interfete om-masina.

Optimizare
Supervizare
Gestiunea datelor

/ \ Figura 19. Piramida actiunilor de conducere
Supravegherea 7
r

si conducerea proceselo si administrare a proceselor industriale.

/ Controlul proceselor \

Achizitia de date
Elaborarea comenzilor pentru actionari

Principalele functii ale unei aplicatii informatice destinate supravegherii si conducerii
proceselor industriale complexe sunt:

— achizitionarea de date si emiterea de comenzi / reactii / reglaje n timp real;

— modelarea in regim dinamic a starilor proceselor si aplicarea de corectii prin actiuni de

tip feed-back si/sau feed-forward, ori anticipativ / predictiv;

— comunicarea cu procesul administrat prin masuri de control reactive si preventive;

— semnalizarea starilor si incidentelor;

— gestionarea situatiilor critice prin atentionari si alarme;

— comunicarea cu aplicatiile destinate prelucrarii si gesionarii datelor si informatiilor;

— interfatarea cu utilizatorul (fie acesta om sau masina, ori sistem informatic);

— emiterea si gestionarea rapoartelor;

— sistematizarea, compresia si stocarea datelor;

— elaborarea de cunostinte (know-how) prin tehnici de data mining si machine learning.

Abilitatea definitorie a sistemelor si aplicatiilor informatice destinate supravegherii si
conducerii proceselor industriale complexe este reprezentatd de triada mdasurare / raspuns /
actiune in timp real. In sens ingineresc, sintagma ,,lucru in timp real” exprima capacitatea unui
sistem (in speta, informatic (digital) ori cibernetic (analog-digital)) de a raspunde in timpi scurti
(de ordinul nano- sau cel mult micro-secundelor) la variatii masurate ori la evenimente aparute,
prin intermediul unor reactii elaborate in baza unor algoritmi (implementati informatic si/sau
electronic) predefiniti ori cu auto-invatare. Asadar, ,,timpul real” este asociat timpului de reactie
eficace, timp in care dinamica (evolutia temporald sau spatio-temporald) a un sistem cibernetic sau
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a unei instalatii supusa controlului automatizat se modifica semnificativ (evident) sub efectul unui
semnal (de masurare ori de comanda).

In mod paradoxal, si sistemele tehnologice cu dinamica lenta (cu timpi lungi de reactie)
beneficiaza de avantajele lucrului in timp real. In cazul lor, nu reactia dinamici este vizata, ci
abilitatea de a elabora, evalua si aplica strategii de decizie privind corectiile neceare. Respectivele
strategii vizeaza parcurgerea tuturor etajelor piramidei actiunilor de administrare si conducere a
proceselor (prezentate Tn Figura 19). Mai mult decat atat, ele includ parcurgerea repetata, in ambele
sensuri, a actiunilor si masurilor de conducere, cu scopul asigurdrii si validarii reactiilor printr-un
proces de invatare automata (din speta inteligentei artificiale).

Schema simplificata a sistemului de achizitie si prelucrare Tn timp real a datelor, asociat
instalatiei de automatizare conceputd si dezvoltatd in cadrul proiectului REMEDIAL este
prezentata in Figura 20. Functiile sistemului in cauza sunt:

— culegerea datelor de urmarire tehnologica;

— procesarea algoritmica a datelor;

— constituirea si actualizarea unei baze de date tehnologice exploatabile informatic;

— elaborarea strategiilor de conducere automata a proceselor tehnologice;

— aplicarea actiunilor de corectie necesare, 1n etapele de operare adecvate controlului;

— supravegherea in timp real a aplicarii corectiilor si (eventual) a raspunsurilor sistemului

condus Tn regim automat.

-

Calculator 51
interfata software

¥ Figura 20. Structura
| PLC — sistemului de achizitie §i
) prelucrare in timp real a
Generare rapoarte, | Calcule conformunor B, datelor, asociat instalatiei de
semnalizri si alarmari | strategii de conducere ’ ’

I T automatizare ce face
Actunlizare baza de obiectul proiectului
date din refea Ceas de timp REMEDIAL.

real

Baza de date refea

Culegere date de la

Proces supravegheat proces
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Intre etapele importante ale functionarii sistemului descris in Figura 20 se regasesc:

— conditionarea analogicd a semnalelor masurate de traductorii instalatiei automatizate
(prin amplificare, filtrare, scalare, conversie tensiune — curent etc.);

— achizitionarea semnalelor asociate variabilelor tehnologice supuse supravegherii
(recurgand la module de achizitie si conversie analog — digitala);

— conditionarea digitala a semnalelor achizitionate (prin filtrare numerica, modelare
parametrica, analiza spectrald, compresie etc.);

— procesarea / analiza semnalelor convertite in serii de timp, inclusiv prin modelare si
transformare in spatiul starilor (in virtutea reprezentarii in planul z, Re/Im);

— elaborarea de decizii privind controlul parametrilor tehnologici si aplicarea
respectivelor decizii prin intermediul regulatoarelor analog-digitale si/sau numerice;

— verificarea si supravegherea efectelor actiunilor de control aplicate, prin procesarea
datelor de achizitie obtinute pe filiera mai sus descrisa;

— inregistrarea, afisarea si stocarea datelor de urmarire si control tehnologic.
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Un exemplu de inregistrare a datelor (asociate variabilelor tehnologice) prelevate prin
intermediul instalatiei de automatizare dezvoltata in cadrul proiectului REMEDIAL este prezentat
in Figurile 21 (expresia numerica) si 22 (expresia grafica / vizuala / de interfatare cu utilizatorul).

ﬁ‘:'-rrim@fmm-mfmmwwmwmmmﬁrmmmml

7/11/202315:36 999 180 140.2 99.2 140 1044 119.8 170 1109 24.7 100 165 91.6 170 199 254 100 32.8 799.5 890

7/11/202315:36 999 180 140.3 99.2 140 104.6 119.7 170 1106 24.7 100 16.5 91.6 170 19.7 254 100 32.5 800.2 890 20.2
7/11/202315:37 999 180 140.5 99.2 140 104.7 119.6 170 1104 247 100 167 915 170 199 254 100 325 802 890 20.2
7/11/202315:38 999 180 140.2 99.2 140 104.9 119.6 170 110.3 247 100 165 915 170 199 254 100 32.6 803.4 890 20.2
7/11/202315:38 999 180 140.2 99.1 140 104.6 1196 170 1104 248 100 165 915 170 199 254 100 32.5 804.7 890 20
7/11/202315:39 999 180 140.2 959.1 140 104.6 1196 170 110.3 248 100 16.5 915 170 19.7 254 100 32.6 806.2 890 20.2
7/11/202315:39 999 180 140.2 99.1 140 104.6 119.6 170 1103 24.8 100 167 915 170 199 254 100 32.6 807.7 890 20.2
7/11/202315:40 999 180 140.2 99.1 140 104.6 119.5 170 110 249 100 165 915 170 19.7 254 100 32.6 809.2 890 20
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Figura 21. Modalitatea de reprezentare si stocare numerica a datelor
de urmarire tehnologica si de control automat.

Figura 22. Modalitatea de reprezentare

vizuala a datelor de urmarire tehnologica si de
P—————" control automat, destinata semnalizarii catre

utilizator a evolutiei proceselor mdsurate si
reglate.

Aceasta modalitate este aplicabila atdt datelor
e TN in curs de achizitionare / elaborare (in regim
on-line), cat si datelor stocate in baza de date
(in regim off-line).

Comunicarea intre componentele sistemului de control si supraveghere a derularii
proceselor in instalatia pilot a companiei Sanimed se realizeaza prin intermediul a doua retele cu
protocoale dedicate. Prima retea este una specializata (proprietary), axata pe o magistrala locala,
de tip client/server, specifica instalatiilor de automatizare, prin care microcontrollerele comunica
in timp real. Cea de-a doua este o retea de uz industrial general, care faciliteaza protocolul de
comunicare industriala Modbus, de tip master/slave, larg aplicat pentru transmiterea ultrarapida a
datelor pe o magistrala Ethernet TCP/IP, intre controlere logice programabile (PLC-uri), cu rolul
de slave, si sisteme informatice (System-on-a-chip cu DSP, sau chiar PC-uri) care ruleaza sisteme
de operare de nivel inalt, cu rolul de master. Sistemele informatice ruleaza trei tipuri de aplicatii:
(i) de modelare statistico-matematica, (ii) de interfatare cu utilizatorul si respectiv (iii) de stocare
st administrare a datelor de urmarire tehnologica si de control si reactie. Daca sunt corespunzator
interfatate, respectivele sisteme informatice pot juca si rolul de regulatoare numerice.

Dupa ce a fost constituitd, testarea retelei de comunicatie de date intre cele trei controllere
logice programabile asociate instalatiei pilot si computerul dispecer (retea de tip Modbus —
TCP/IP), a confirmat capacitatea canalului de comunicare de a asigura conducerea in timp real a
proceselor de achizitionare a datelor si a celor de control automat, prin intermediul aplicatiei
software instalata in sistemul informatic.

Testarea sistemului de achizitionare a datelor sub controlul sistemului informatic a urmarit
parametrizarea functionarii in timp real cailor de intrare, prin stabilirea marimii fluxului de date
necesar si a timpilor de pre- si post-procesare a datelor de urmarire tehnologica. La final s-a realizat
si testarea cailor de emitere si transmitere a comenzilor catre efectorii instalatiei de automatizare,
atat dinspre sistemul informatic, cat si dinspre PLC-uri. Au fost determinate valorile intervalelor
de timp necesare pentru actualizarea datelor de masurare si de comanda / control, intervale care au
fost apoi utilizate pentru proiectarea aplicatiei software care ruleaza pe sistemul informatic (cu rol
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de dispecer al functiondrii PLC-urilor, de interfatare cu utilizatorul si de stocare si administrare a
datelor).

Cu scopul urmaririi parametrilor tehnologici de interes pentru procesele de obtinere a
suspensiilor coloidale colagenice a fost dezvoltata o aplicatie care citeste variabile furnizate de
PLC-uri prin protocol Modbus TCP/IP, iar apoi le afiseaza sub 0 forma grafica rapid accesibila
utilizatorului. Figura 23 prezinta interfata grafica a aplicatiei in cauza.

Tempentun  Temperaturs Temperatura Movelrezervor Pivel rezerver Nevel rezervor
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A.2.1.5 - Realizarea sistemului informatic si al retelelor

Automatizarea instalatiei pilot este realizata in sistem distribuit, cu ajutorul a trei automate
programabile care comunica prin protocol Modbus TCP/IP prin reteaua Ethernet locala, retea la
care este conectat si calculatorul dispecer, pe care ruleaza aplicatiile software si serverul de baze
de date. Reteaua are structura prezentatd in Figura 24. Ea contine un switch cu opt porturi, la care
sunt conectate PLC-urile, calculatorul dispecer si reteaua internet.

Cofret Cofret Cofret
PLC PLC PLC
1 2 &

Figura 24. Structura sistemului informatic
si topologia retelei care asigura
interconectarea componentelor.

Ethernet

Ethernet

o

¢ * Switch
@ Internet | |

PLC-urile sunt racordate la instalatia pilot prin intermediul (i) traductorilor conectati la
intrarile analogice, (ii) elementelor de confirmare a unor stari binare, conectate la intrarile digitale
si al releelor de comanda a efectorilor (ventile electrice, vane pneumatice, motoare electrice,
sisteme de semnalizare etc.), conectate la iesirile digitale. Liniile de alimentare cu energie electrica
a componentelor si conexiunile la buclele locale de reglare completeaza topologia instalatiei.

A.2.1.6 - Proiectarea si elaborarea aplicatiilor software dedicate (PLC, HMI, comunicatii,
interfatare, procesare)

Conducerea procesului tehnologic de obtinere a suspensiilor coloidale colagenice este
asiguratd prin controlul automatizat, monitorizarea in timp real si stocarea datelor de urmarire
tehnologica. Actiunile de monitorizare, interfatare si stocare a informatiilor sunt asigurate de o
aplicatie software care ruleazd pe computerul dispecer. Figura 25 prezinta amplasarea acestui din
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urma computer. Componentele software dezvoltate pentru a rula pe respectivul computer sunt: (i)
aplicatia dispecer, care include si consola de operare, (ii) o aplicatie de baze de date cu unica
functie de a stoca datele de urmarire tehnologica, (iii) o aplicatie dedicata generarii de rapoarte de
operare care prezintd, in diverse formate tipizate, valorile variabilelor stocate in baza de date si
(iv) o aplicatie pentru supravegherea procesului tehnologic derulat in instalatia pilot, care
detecteaza situatiile critice predefinite si emite semnalari si alarme.

Figura 25. Computerul dispecer, prin
intermediul caruia este controlata si
administrata functionarea instalatiei pilot
pentru obtinerea suspensiilor coloidale
colagenice, in sectiile productive ale
companiei Sanimed.

Automatele programabile (TM221CE40R, Schneider Electric SE, Franta) au fost
programate utilizand aplicatia software EcoStruxure™ Machine Expert, furnizata de compania
Schneider Electric. Codul incarcat in PLC-uri a fost scris in limbajul de programare grafica Ladder
Diagram. Programele in cauza contin logica de conducere a proceselor derulate in instalatia pilot,
regimurile de functionare si buclele de reglare automata.

Componentele functionale ale programelor de control si comanda au fost descrise
recurgand la formalismul masinilor de stare, sau al automatelor finite (finite-state machine). O
masina de stare este definita prin (i) variabilele de intrare — iesire, (ii) prin multimea starilor
posibile ori permise, (iii) prin starea initiala predefinita si (iv) prin tranzitiile induse de modificarea
valorii variabilelor de intrare, tranzitii care declanseaza schimbarea stérii curente a masinii. Starile
maginii sunt definite de configuratia iesirilor acesteia la un moment dat, fiind asociate starilor
procesului controlat. Masina de stare poate fi descrisa prin diagrame de stari si prin tabele de stari
si tranzitii, descrise in limbajele UML (Unified Modeling Language), SDL (Specification and
Description Language), ori prin alte variante de reprezentare grafica, mai putin standardizate.

Aplicatia EcoStruxure™ Machine Expert emite rapoarte asupra programelor scrise. Un
astfel de raport poate cuprinde: lista de materiale utilizate, configuratia hardware si software si
simbolurile utilizate in program. O sectiune a unui raport asupra programarii PLC-ului care
deserveste coloana de diafiltrare a instalatiei pilot este prezentata in Figura 26.

Used Address Symbol Comment
X %$I0.0 COM_FILTR_BACKFLUSH Cgﬂn:la mod: filtrare/backflush

$T0.1 POMPA_ON_OFF giiilt;al;f diafiltrare FIgUI’a 26. Segment al Sec,tlunll
1.0 TRAD_PRES_1 Traductor presiune 1 diafiltrare de descriere a simbolurilor
$TWL. 1 TRAD_PRES_2 Traductor presiune 2 diafiltrare UtI|I2a'[e Tn redactarea
o ST | programelor in imbaiul
%00.0 CEF ) Contactor pompa filtrare diafiltrare Ladder Diagram’ pentru
2201 wve Electromagnet vans svacuare secventa de instructiuni
. et e piane o implementata in PLC-ul care

diafiltrare

EVS_RETUR
EVVID
EVAD

C_REG_M A

EVAD_PH

Electromagnet vana spalare retur
diafiltrare

Electromagnet vana vid diafiltrare
Electromagnet vana apa distilata
diafiltrare

Comanda regim manual/automat
diafiltrare

Lampa martor pompa in functiune
diafiltrare

Electromagnet vana apa distilata
modificare pH

deserveste coloana de
diafiltrare din structura
instalatiei pilot pentru
obtinerea suspensiilor
coloidale colagenice.
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A.2.2. Diseminarea rezultatelor

Proiectul REMEDIAL are un vadit caracter aplicativ, derivat din spiritul competitiei PTE
(transfer la operatorul economic). Drept consecinta, rezultatele diseminabile obtinute sunt de
facturd inginereascd si constau in algoritmi, proceduri si date experimentale asociate operarii
instalatiei pilot din dotarea companiei Sanimed. Respectivele rezultate au fost transpuse in articole
transmise spre analiza si publicare, cu acknowlegement mentionat, in urmatoarele periodice:

1. The Scientific Bulletin of University POLITEHNICA Bucharest, Series B
(https://www.scientificbulletin.upb.ro/); ISSN 1454-2331.
ZorilaF.Z., Alexandru M., Dumbrava A.S., Baltac A.S., Mihalis Cutrubinis M.,
Marinas I.C., Angheloiu M., Maier S.S., Optimizing the staining of SDS-PAGE gels
and highlighting the main protein chains of collagen after gamma irradiation in
different dose and temperature conditions. (In revizuire in vederea publicarii.)
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https://www.r-project.org/
https://cran.r-project.org/web/packages/statespacer/index.html
https://www.scientificbulletin.upb.ro/

2. Proceedings of 2023 International Conference on Hydraulics and Pneumatics —
HERVEX, November 8-10, Baile Govora, Romania; ISSN 1454-8003:
Blejan R., Blejan M., lonescu A., Implementing the functionality of electrohydraulic
actuated machines by programmable logic controller programmed using finite-state
machine; https://fluidas.ro/hervex/proceedings2023/_140-144.pdf

3. ISB-INMA TEH International Symposium 2023, 5-6 October 2023, Bucharest; ISSN
2537-3773 (online);
https://isbinmateh.inma.ro/wp-content/uploads/2023/12/vol-simp-2023-29-nov.pdf
Radoi R.I., Dumitrescu C., Ilie 1., Barbu V., Duran B., Cismaru M., Data acquisition
system for analyzing the thermodynamic performance of an air-water heat pump.

Il. Sumar al progresului si al rezultatelor obtinute in etapa 2023 a proiectului

Etapa 2023 a proiectului REMEDIAL a vizat (i) realizarea fizica a instalatiei de
automatizare asociata instalatiei pilot pentru obtinerea suspensiilor coloidale colagenice in cadrul
companiei Sanimed International Impex S.R.L., (ii) dezvoltarea algoritmilor asociati controlului
si conducerii proceselor tehnologice prin intermediul respectivei instalatii de automatizare si (iii)
dezvoltarea aplicatiilor software dedicate exploatarii instalatiei (codurile Ladder Diagram pentru
PLC-uri si scripturile LabView pentru computerul dispecer al instalatiei). Activitatile s-au derulat
in conformitate cu planul de activitati asumat la contractare si cu acordul ferm de colaborare stabilit
intre compania Sanimed si partenerul in proiect, Institutul de Cercetari pentru Hidraulica si
Pneumatica - Bucuresti. Instalatia de automatizare a fost realizata si testatd cu succes.

I11. Rezumatul etapei 2023 a proiectului

Utilizand componentele achizitionate de compania Sanimed, partenerul IHP a realizat fizic
instalatia de automatizare, iar apoi au fost dezvoltate, In comun, aplicatiile software dedicate
exploatirii acesteia. In paralel, in cadrul companiei Sanimed au fost dezvoltati algoritmii necesari
implementarii controlului automat al instalatiei de obtinere a suspensiei coloidale colagenice, Tn

Instalatia de automatizare conceputa si realizata in cadrul proiectului REMEDIAL include
trei subansambluri dezvoltate Tn jurul unor controllere logice programabile, asociate vasului de
reactie, bateriei de filtre si respectiv sistemului de diafiltrare ce se regdsesc in componenta
instalatiei pilot din sectiile productive ale companiei Sanimed. Componentele software dedicate
operarii instalatiei au fost dezvoltate recurgand la aplicatii si tehnici de programare specifice PLC-
urilor si respectiv computerelor.

Asigurarea transparentei in derularea proiectului este sustinuta de pagina WEB a acestuia.
Cu scop de diseminare a realizdrilor, pornind de la datele experimentale si informatiile obtinute n
cadrul etapei 2023 a proiectului REMEDIAL au fost intocmite trei lucrari stiintifice cu caracter
INgineresc.

5 decembrie 2023 /
Director de proiect,
Conf. dr. ing. Stelian Sergiu Maier

_M
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