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Rezumat: Pornind de la procedeul Astrém-Hagglund de
autoacordare a regulatoarelor PID, in lucrare se prezinta principii de
supervizare inteligenta, utilizabile in conducerea evoluata a
proceselor, precum $§i implementarea numericd a acestora.
Performantele oblinute in reglarea unei bucle monovariabile sint
ilustrate prin intermediul unui studiu de caz.
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1. Introducere

O serie intreagd de rapoarte tehnice ale firmelor de
echipamente de automatizare occidentale aratd ci
procente descurajante din totalul instalatiilor
industriale functioneaza cu buclele de reglare
dezacordate, precizindu-se totodata drept consecinte
consumuri de energie mult crescute, suprasolicitiri ale
instalatiilor, alterarea unor retete de fabricatie etc.in
majoritatea cazurilor pentru aceste procese nu se
cunoaste un model matematic (din diverse motive), si
practica reglarii face apel la metode anume concepute
pentru asemenea situatii. Printre cele mai larg utilizate
procedee pentru procesele lente se numird si cele
bazate pe caracteristicile oscilatiilor ce se instalcaza la
limita de stabilitate [6].

Efcctuareainsa, a experimentelor pentru determinarea
cu precizie a limitei de stabilitate prin cresterca
trepiatd a factorului de proportionalitate a unor
procese poate dura uncori nepermis de mult sau poate
insemna functionarea intr-un regim ncfavorabil a
instalatiei.

2. Determinarea automatid a parametrilor
oscilatiilor procesului automatizat la
limita de stabilitate

Un mod dea evitaaceste incoveniente, deloc neglijabile
in practica regldrii automate, a fost propus in [1], [2]
determinind punctul de pe locul Nyquist corespunzitor
unui defazaj de -180 prin introducerea unui releu
bipozitional activat numai de reactia negativad dupa
masurd (referintd nuld). Se aratd cd apar oscilath cu
perioada T daca:
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G(TR,-1)=-¢/d h

unde G(T/2, z) noteazd [unctia de transfer in » 2
procesului descretizat cu perioada T/2, ¢ latimea
histerezisului si d amplitudinea releului.
Pentru calculul parametrilor oscilatiilor (perioadi T si
amplitudine A) se poate utiliza mctoda funciiei de
descriere despre care in [1], [2] se arata ci furnizeazi o
bund aproximare a acestor parametri. Astfcl, daca se
masoara experimental T si A in cazul zgomotelor pe
masurd reduse si a unui defazaj la frecventc inalte de
cel putin -37/2, pentru ¢ = (,.5¢ pot determina direct
parametrii necesari acorddrii unui regulator PID dupa
metoda Ziegler - Nicholv =au alte metode
experimentale: perioada oscilatiilor la limita de
stabilitate T si factorul de proportionilitare la limita de
e 4d
stabilitate ke = e
In utilizarea practica a acestui principiu avantajos de
aplicare a criteriilor experimentale de acordare, trebuie
tinut cont de faptul ca parametrii oscilatillor ce se
instaleazd la limita de stabilitate se determind fin
diferite puncte de functionare corespunzind diferitelor
valori ale referintei. In acest mod autoacordarea
regulatorului devine posibild ori de cite ori in proces
apar modificdri de structura.
Rezuhtatal teorctic amintit poate fi aplicat insa, numai
considerind in structura cu referintd arbitrard nenuld o
neliniaritate care sd asigurc cchivalenta cu metoda prezentatd
[in Astrom and Hagglund, 1984 a,b] pentru referintd nula. In
cazulsimplual utilizarii unuireleu fard histerezis, caracteristica
de functionare a releului este presentatd in fig1 unde ug
notcaza valoarea de regm stationar & comenzie.
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De asemenca, parametrul d al releului trebuic ales
astfel incit amplitudinea oscilatiilor pe de o parte sa
permitd realizarca unor masurdtori precise, iar pe de
alta sd nu altereze mult marimea reglata.

3. Autoacordarea prin supervizare
inteligenta si la interventia operatorului
in conformitate cu [3], sistemul de supervizare
inteligentd a buclei de reglare indeplineste functiunile

de monitorizare a regimurilor de functionare si de
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interventie in structura de conducere a procesului cind
caracteristicile unui regim nu corespund specificatiilor.
La pornirea instalatiei, cind dinamica procesului este
total necunoscutd, autoacordarea necesitd doud etape
a cdror succesiune este asiguratd prin functia de
supervizare. Impunindu-se pentru mirimea de iegire
valoarea Yy, in prima etapa se realizeazio estimare
grosierd a parametrilor oscilatiilor prin metoda din
sectiunea 2, utilizind pentru releu us = yr/2 sid = yi/2,
referinta fiind r = yr/2. Aceastd estimare permite
acordarea unui regulator PI prin relatiile Ziegler -
Nichols, care in structura de reglare inlocuieste releul,
permitind atingerea iesirii prescrise yr. La intrarea in
regimul stationar yr, debuteazi faza a doua care asigurd
autoacordarea unui regulator PID, pe baza
parametrilor determinati prin conectarea unui releu cu
us corespunzitor valorii de regim stationar a comenzii
livrate anterior de regulatorul PI. Valoarea d se alege
automat in concordantd cu amplitudinea oscilatiilor
generate in prima etapa.

Ulterior, reglarea buclei se realizeazd sub actiunea
algoritmului PID, concomitent cu monitorizarea
regimurilor de functionare. La detectarea inceputului
unui regim tranzitoriu, se stabileste daci acesta se
datoreazi unei modificari a referintei sau actiunii unei

rturbatii.

n conditiile cind supervizorul detecteazi un regim
tranzitoriu instabil, se procedeazi la autoacordarea
regulatorului PID conform procedeului descris in
sectiunea 2, iar pentru evolutii stabile se au in vedere
urmitoarele doud situatii:

a) dacd regimul tranzitoriu stabil a fost declansat de
schimbarea referintei, supervizorul, pe baza
performantelor determinate (suprareglare, grad de
amortizare si timp de rispuns), decide necesitatea
unei reacorddri a buclei; pentru variatii reduse ale
performantelor in raport cu valorile prescrise,
autoacordarea se realizeazd prin ajustdri de tip
euristic ale parametrilor regulatorului PID; in cazul
cind variatiile sint mari, autoacordarea se realizeazi
prin reaplicarea procedeului descris in sectiunea 2;

b) dacd regimul tranzitoriu a fost declansat de actiunea
unei perturbatii, autoacordarea se realizeazi prin
aplicarea procesului descris in sectiunea 2.

Actiunea supervizorului fn vederea autoacordirii

regulatorului PID poate fi inhibatd, autoacordarea

fiind initiatid numai la interventia operatorului, pe baza

informatiilor furnizate de functia de monitorizare a

procesului. De asemenea, operatorul poate proceda si

la 0 acordare manuali, introducind pentru parametrii
valori rezultate pe baza altor procedee de acordare.
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4. Implementarea si functionarea unui
regulator PID autoacordabil - Studiu de caz

Un sistem avind functia de transfer de forma

G(s)

_ K
a (T,541) (T§s+2grzs+'r)’

cu K,T1, T2, £>0 oarecare, a fost simulat pe un
calculator analogic operind in domeniul -10 V, 10 V
conectat prin covertoare A/N si N/A pe 12 biti cu
microcalculatorul gazda a algoritmului de reglare
autoacordabil. Modelul de laborator permite simularea
tuturor variatiilor parametrilor din structuri, in
vederea testdrii functiondrii autoacorddrii.

4.1 Implementarea regulatorului autoacordabil

Metodologia de programare utilizatd in implementarea

regulatorului autoacordabil a rezultat ca o consecinti

a experientei dobindite in realizarea aplicatiilor de

timp real din [4], [5].

Se poate afirma pe seama tuturor observatiilor

anterioare cd, in ansamblu, modul de programare cel

mai avantajos se realizeazi in limbaj de asamblare si in

FORTRAN care conduce la viteza de lucru si lungimea

executabilelor celor mai favorabile. Cu toate facilitatile

oferite de programare in C sau in PASCAL pe masinile
de 16 sau 32 biti, pentru configuratiile de 8 biti,
implementarile cele mai eficiente se bazeazd pe
modulele de calcul matematic ale bibliotecii FORLIB.

Software-ul respectd organizarea generald prezentat

in fig.2, [4], [S], care necesitd desfisurarea concurentd

a trei task-uri:

TK1: achizitia mdrimilor din proces, algoritmul PID,
algoritmul bipozitional si functiile de
supervizare,

TK2: stabilirea (modificarea) referintei si a
parametrilor de acord in conformitate cu
valorile citite de 1a un dispozitiv de intrare;

TK3: afisarea valorilor variabilelor considerate de
interes in urmdrirea procesului.

Pentru determinarea parametrilor oscilatiilor se

foloseste o fereastra mobila care detecteazi punctele de

extrem ale erorii € = r - y si trecerile acesteia prin 0.

Complexitatea algoritmului programat in TK1impune

pentru perioada de esantionare o valoare minimé de 0.1

sec pentru arhitecturi cu UC pe 8 biti.

Operatorul poate interveni pentru inhibarea

autoacorddrii §i realizarea acorddrii in regim normal

prin intermediul task-ului TK2.

4.2. Rezultate experimentale

fn cadrul experimentelor, iesirea sistemului y si
comanda u furnizati de regulator au fost simultan
reprezentate grafic pe inscriptoare X - Y.
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Fig.3.a-1 si fig.3.a-2 ilustreazi icsirea, respectiv
comanda pentru cele doud etape de autoacordare
(grosiera si find) specifice pornirii sistemului din
repaos: An -functionare releu pentru acordare
grosierd, Atz - functionare rcgulator PI, Atz -
functionare releu pentru acordare find, Aty -
functionare rcgulﬁtor PID. Se poate observa raspunsul
foarte bun obtinut cu regulatorul PID acordat in
maniera prezentatd, pentru succesiunea de referinte 1,
0.5, 1, in zona Ata.

Fig.3.b-1si fig.3.b-2 ilustreazd evolutia iesirii, respectiv
comenzii pentru aparitia a doud perturbalii care
micsoreaza la jumdtate constanta de timp Ti dupd cca
1600 sec, respectiv dubleaza factorul de amplificare K
dupi cca 2200 sec. Sc constatd interventia
supervizorului care realizeazd autoacordarea prin
conectarea automata a releului: Ats - functionare releu
pentru autoacordare, Ate - functionare regulator PID,
Atg - functionare releu pentru autoacordare, -
functionare regulator PID, Aty - functionare releu
pentru autoacordare, Ats - functionare regulator PID.
Se poate observa calitatea bund a raspunsului obtinut
pentru succesiunea de referinte 1, 0.5, 1.

Trebuie remarcatd necesitatea masurdrii parametrilor
oscilatiilor in vederea autoacorddrii fine dupa cel putin
5 semiperioade de la amorsarea acestora, pentru a se
ajunge intr-un regim permanent.

5. Concluzii

Desi solutia prezentatd nu este utilizatd in mod curent
in practica reglarii automate, studiul de caz avut in
vedere demonstreaza rolul pe care il poate avea in
obtinerea unor performante cit mai bune. Este de
asteptat ca acest procedeu sd se dovedeascd de o mare
utilitate in proiectarea siimplementarea structurilor de
reglare evoluatd a proceseclor industriale, contribuind
la imbunatdtirea regimurilor de exploatare si la
reducerea consumurilor energetice.
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Legenda

Fig.1 Caracteristica de functionare a releului utilizat in
determinarca parametrilor oscilatiilor la limita
de stabilitate pentru referintd nenuld,
corespunzdtoare valorii de regim stationar a
comenzii u (r-referintd, y - masurd, u - comanda).

Fig.2 Organizarea aplicatiei de timp real
Fig.3 Tesirea sistemului reglat (a-1, b-1) si comanda
{urnizata de regulatorul P1D autoacordabil (a-2, b-2).

Secventa de referinte: 1., 0.5, 1, 0551 1. Pcriurbatii
parametrice la cca 1600 scc, respectiv cca 2200 sec.
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