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Reumat: Aceastd lucrare prezintd comparativ rezultatele
obtinute prin simulare pentru reglarea unui proces de ordinul II,
a cirui model este incert, utilizand doi algoritmi diferifi: reglarea
adaptivd < model de referinga (Model Reference Adaptive
Control - MRACQC) si reglarea cu model intem (IMC - Intemal
Model Contr ol). Sunt analizate performanele buclelor de reglare
si evolutiile criteriilor integrale de calitate.

Cuvinte cheie: reglare cu model intem, reglare adaptivd cu
model de referinta, criterii integrale de calitate, robustete,
incertitudine.

1. Introducere

Ge considerd un proces al cirui model
matematic este cunoscut cu incertitudine, dar poate
fi aproximat cu un element de ordin II, cu functia
de transfer datd de ecuafia:

2. Metode de reglare

2.1. Reglarea adaptivd cu model de
referintd (Model Reference Adaptive
Control - MRAC)

Este prima metodd propusd. in figura 1 este
prezentati schema bloc a reglirii adaptive cu model
de referintd, cu optimizarea locald a parametrilor
regulatorului (denumitd §i "metoda gradientului")
ca sistem de reglare continuu in timp.

Functiile de transfer ale blocurilor din figura 1
au urmitoarele expresii si semnificatii:
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si urmitoarele valori nominale ale parametrilor - bucla de reglare

sunt: T,=5 min., £=0.5 si k=1 [1]. Functia de
transfer a procesului poate fi rescrisa §i sub forma
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Figura 1. Schema bloc a reglirii adaptive cu model de referintd
in care by=0.04, 2,=0.04, 2;=0.2 sia=1. U@s) _ 98’ ¢+ +q
. ) _US) Qo8 ~ > = =
in cele ce urmeaza se propunc reglarea acestul Gr () E(s) s +p, REE

sistem prin doud metode diferite, carc utilizeaza fie )
un model de referintd fie un model nominal al . .
procesului, precum s un studiu comparativ al - modelul de referin(d al procesului
rezultatelor obfinute.
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in relatiile de mai sus s-au folosit transformatele
Laplace ale urmétoarelor mérimi:

y(t) - parametrul reglat;

u(ty=c(ty - mirime de intrare in proces
(mirimea de comanda);

y:1 (t)- mdrimea de referintd;

2 Yup(t)- mirimea de iesire a modelului de
referin{d al procesului;

e(t) - eroarea (€= ¥: - ¥);

¢ - diferenta dintre parametrul reglat si iegirea
modelului de referinta al procesului:

£(t) = y(t) - Ymp() )
Parametrii intregii bucle de reglare sunt o si Bi.

jar ai modelului de referintd sunt ¢ si d .

Parametrii procesului, a; i b; , sunt variabili in timp

jar parametrii regulatorului, q; si p;, sunt ajustabili

prin mecanismul de adaptare. Prin urmare, ecuatiile
difereniale corespunzdtoare functiilor de transfer

(3+6) au parametrii variabili in timp. Pentru cele ce

urmeazi, se fac urmitoarele presupuneri impuse

atdt de practicd cAt si de necesitatea simplititii
matematice:

° totipaxmnelriivariarzilemintimp;

e functia de transfer Gog trebuie s satisfaci conditia
de realizabilitate, in conditiile variatiei parametrilor
procesului reglat si a adaptarii parametrilor
regulatorului.

Adaptarea parametrilor regulatorului se face
minimizand criteriul integral ISE

G (3)=

tHAt
1=% f &(1)dT ®)

Ajustarea parametrilor regulatorului se face
utilizind metoda diferentelor inapoi

ol :
Api(t)=-gp—6-; 1=1,..,V

ol
0q,

qu(t)=-gq j=1,..,w

&)
in care g, i g, sunt constante ce determind viteza
de adaptare [2]. Pentru un interval de timp foarte
scurt, At si o adaptare lentd, ecuatiile (9) devin
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Utilizand relatia (8) in relafia (10) rezulti
relatiile

5 (t) (11
5.0=-g,60) Oe(t) _ g,6® y
api op;
oy (
o 0=-g,60 D =g 0 ©
0q; aqi

in care Oy(t)/0p; si Oy(t)/ 0q; sunt functii
de sensibilitate ale parametrului reglat in raport cu
parametrii ajustabili ai regulatorutui.

Calculul acestor functii de sensibilitate se poate
face cu urmitorul algoritm

(12)
¥ _30Y2a;, 5 0¥ B,
op, T 0a;0p 9B; p;

_alzia_!%;_a_\:i&
0q; 5 da; 0q; j=06Bjaqi

1

in care 1 si r sunt numirul de parametri o; i B
Derivatele partiale ale parametrului reglat in raport
cu parametrii intregii bucle s¢ pot obtine aplicind
transformata inversi Laplace relatiei (4), apol
operatorul de diferentiere.

Pentru reglarea adaptiva a procesului considerat
se foloseste forma (2) a acestuia. Desi, teoretic 5
presupune ci parametrii procesului sunt complet
necunoscuti, in practici trebuie indicat macar |

domeniile lor de variatic pentru a putea alege w |

model de referinti rezonabil [3]. Pentru modelul d¢
referinti se alege functia de transfer Gup

€0
G o (8) = (13)
e 82 +d1S+d2

in care ¢=0.1, d;=0.045 si d,=0.01.
Daci derivata parametrului reglat

misurabili se poate utiliza un regulator,
prin metoda poli-zerouri, cu functia de transfer &

esié A 4

% q §i un filtru £, astfel incit legea de reglaf® »

devine

o(t)=u(t) =fy,(D-qyO-qy(®) ¥
iar functia de transfer a buclei de reglare este
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G, 5+ (@ +ba,)s (@, +bea)
(15)

etrii acestei bucle pot fi ajustafi separat

conform relatiilor:

f"gljg(t)
0
t av t a}/
g - st)—dt; q,=-8 s(t)=—dt.
g2£ oq, 3! oq,

(16)

in urma derivarilor si a aproximdrilor, functiile

ge sensibilitate din relatiile (16) devin:
oY _AGu@Y]_Y Doy
of of £ ¢,
amn
N @Y By Dy,
aq, 0 s’ +a,s+a, C,
(18

Coeficientii de adaptare alesi sunt: g,=0.08,
2,=0.04 si g5=0.02.

Precizari

Algoritmul propus s¢ poate aplica numai dacad
derivata parametrului reglat este misurabila.

Metoda prezentatd se bazeazi pe ipoteza Ca
otrii se modifica mult mai lent decat aite
variabile din sistem. Aceastd ipotezd. care admiie o
tratare  cvasi-staionara, este esentiald pentiu
calculul functiilor de sensibilitate necesare in cadrul
mecanismului de adaptare.

Nu este necesar a impune 0 urmirire perfectd a
modelului. Metoda poate fi aplicatd atét sistemelor
neliniare, cit si sistemelor partial cunoscute. Acesta
este un avantaj deosebit in cazurile in care modelul
procesului este incert.

2.2. Regulator cu model intern (Internal
Model Control-IMC)

A doua metodd propusd se referd la utilizarca
unui regulator cu model intern (Internal Model

AV

Yr C ! + y
— » G P (s) -
: il N

Figura 2. Schema bloc a regl

by
CO

Y _ G ()Y _

aq, dq,
(19)

in care aproximarile Gor(S) = Gupl(s) §1 Y = Yomp AU

fost utilizate in concordantd functiile de transfer ale

procesului si regulatorulul. Cu Y; s-a notat iesirea

procesului filtratd cu functia de transfer a modelului

de referintd
Yi=Gwl(® Y (20)

Daca constantele de gradient g sunt alese astfel
incit si fie proportionale cu o/, sistemul de
reglare cu model de referintd poate fi realizat doar
prin parametrii cunoscuti. Deoarece constantele de
gradient  trebuie sy fie pozitive, semnul
parametrului by, trebuie s fie cunoscut.
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drii cu model intern

Control-IMC)

cu structura simplificata (reacfic umitard  $i
parametrul reglat cunoscut cu precizie) din figura
2. in care (~}P este functia de transfer a modelului

nominal al procesului §i Y este valoarea nominald
estimatd a parametrului reglat [4]. Zona hasurata
reprezintd partile componente ale regulatorului Cu
model intern, care include atat functia de transfer a
unui regulator conventional, Gg cat si o descricre
explicitd a modelului nominal al procesulul.

avantaj este acela ca stabilitatca
este asigurati prin alegerea urui
model intern stabil. Mai mult
performaniele buclei (ca de exemplu durata
regimului tranzitoriu §i suprareglarea) s¢ pot corela
direct cu parametrii regulatorului, ceea C€ oferd
avantajul acordarii non-line" a regulatorului mMC

Pricipalul
buclei inchise
regulator cu
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Daci procesul este perfect cunoscut sistemul de
reglare este in bucla deschisa. in proiectarea unui
regulator IMC se disting doud etape:

a) Se alege regulatorul astfel incat abaterea
stationard si fie minima (sd tindi la zero) in
prezenta oricdrei perturbatii dar fird a tine cont
de incertitudinea modelului. Prin urmare,
functia de sensibilitate, care caracterizeaza
performantele buclei, trebuie fortatd algebric
¢i tindd la zero si acest fapt conduce la
alegerea unui regulator a cirui functie de
transfer sd fie inversa celei a modelului
nominal.

b) Regulatorul ales anterior este reacordat din
considerente de reglare robustd ce tin cont de
incertitudinea modelului si de diferitele tipuri
de mirimi de intrare. Pentru asigurarea
robustetii buclei regulatorul obtinut in prima
etapd se inseriaza cu un filtru trece jos. Functia
complementard  de sensibilitate m(s), ce
caracterizeazi robustefea buclei de reglare,
tinde la 1 in cazul unei robusteti ridicate.

Regulatoarele PI si PID sunt cel mai des
intilnite in buclele de reglare din industrie. Prin
urmare, deoarece structura de reglare cu model
intern este mult mai generald si mai puternica decat
regulatoarele conventionale, este important de a
gasi relatiile dintre regulatorul IMC pe de o parte si
regulatoarele PI si PID pe de alt3 parte, cu scopul
de a acorda regulatoarele conventionale intr-o
manierd simpld care si le confere atit performante
ridicate si cit si robustete.

intre un regulator IMC - cu functia de transfer
Grove- i unul conventional dintr-o bucli de reglare
dupa abatere (feedback, Grr) existi relatiile:

G
G, (s)=——=K @D
e (8) 1-G, - Grae
G
G . =—
BMC 114Gy - Gge

Functia de transfer a regulatorului IMC este
Gepe = Orave " Ot (22)
in care GR]MC este regulatorul optimal obfinut

pentru procesul nominal G, si 0 anumitd marime
de intrare, iar G este filtrul trece jos.

in general, complexitatea regulatorului este
impusi de complexitatea procesului. Pentru un
numir mare de modele simple, utilizate in mod
curent in industrie, proiectarea unui regulator m™C
va conduce la clasicele regulatoare PI sau PID a
ciror acordare insi, se va face intr-o manierd ce
tine cont de relaiile (21). Morari prezintd functiile
de transfer ale regulatoarelor IMC aduse la forma
PI sau PID cu sau fird filtru (materializat printr-un

clement de intarziere de ordinul L, cu constanta de
timp T¢) pentru diferite tipuri de procese i marimi
de intrare [4]. Concluzia este cd structura IMC
conduce la un regulator PID pentru majoritatea
proceselor intilnite in industrie. Pentru procesul
considerat, nu este necesard inserierea regulatorului
cu un filtru, functia de transfer a regulatorului PID
este

1
Gy (s)=kg| 1+ Tps+— (23)
Ts
cu urmitoarele expresii ale parametrilor acestuia
20T
Kakp =
A
T, =24T,
T
T, =—
D 2€
(24)

in care A este parametrul acordabil al regulatorului.

Tinind cont de valorile numerice ale

parametrilor dinamici ai procesului din expresia (1),
pentru A=0.5, se obin valorile:

Tp=5, T=5 si ke=10.

Functia ~ complementard nominald  de
sensibilitate, care caracterizeaza robustetea buclei
de reglare, are expresia

1
As+1

ns)= 25)

3. Rezultate si concluzii

in figura 3 sunt reprezentate comparativ evoluta
in timp a parametrului reglat, y, si cea a rispunsului
modelului de referin{d, Vup, in cazul reglarii
adaptive cu model de referin{. in figura 4 este
reprezentatd evolufia in timp a parametrului reglat,
y, in cazul acordarii regulatorului PID prin
corespondentd cu reglarea cu model intern. In
ambele cazuri, calitatea reglarii este superioard
celei objinute prin acordarea ZN a unui regulator
PID (fig. 5). in cazul reglérii adaptive suprareglared
este foarte micd, durata regimului tranzitoriu este
cu putin mai mici decat in cazul regldrii N,
perioada de amortizare a oscilatiilor este mare si, in
plus, se observd intdrzierca din evolutia
parametrului reglat, impusd de adaptarea lentd 3
parametrilor regulatorului. In cazul reglarii c¥
model intern, suprareglarea este de doud ori mat
mare decit in cazul reglarii adaptive, dar, duratd
regimului tranzitoriu este mult mai mici si nu apa
intarzieri.
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Figura 3. Evolutia in timp a parametrului reglat
in cazul reglirii adaptive

Figura 4. Evolutia in timp a parametrului
reglat in cazul reglarii cu model intern

O H . H H
20 40 60 80 100
t {min)

Figura 5. Evolutia in timp a parametrului reglat in
cazul acordirii ZN a regulatorului PID

in figurile 6 + 9 sunt reprezentate comparativ
criteriile integrale de caliate ISE si IAE. Ambele
criterii au valori mult mai mici in cazul reglirii cu
model intern. Acest fapt recomandii utilizarea
ecestei metode de reglare in locul reglirii adaptive.
in plus, robusteiea reglrii cu model intern este
ridicatd, dupécumsepoateobservadinﬁgura 10in
care este reprezentatd functia complementard
nominali de sensibilitate.

I

Figura 6. Criteriul ISE pentru reglarea
cu model intern

12

20 40 60 80

t{min)
Figura 7. Criteriul ISE pentru reglarea
adaptiva

Din cele prezentate, rezulta ci ambele metode

propuse aici pentri reglarea unui proces de ordinul
doi a carui model este incert, oferd calitati
superioare procesului de reglare, in comparatie cu
un regulator PID acordat ZN.
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Reglarea adaptivi cu model de referin{d prezintd
avantajul unei supraregliri foarte mici dar si
dezavantajele cauzate de aparitia intrzierilor §i a
unui regim tranzitoriu relativ lung.

8

]
[we]
iy
o

‘ 60 80 100
} t{min}

| | Figura 8. Criteriul IAE pentru reglarea cu
model intern '
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Figura 9. Criteriul JAE pentru reglarea

adaptiva
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I . Figura 10. Functia complementara
‘ nominali de sensibilitate in cazul
reglirii cu model intern
1 |
‘ | 38

Reglarea cu model intern prezintd dezavantajul
unei supraregliri mai mari in comparatie cu
reglarea adaptivi dar are si urmatoarele avantaje:
regim tranzitoriu mai scurt, nu prezintd intarzieri si
in plus este mult mai usor de implementat datoritd
formei simple a functiei nominale de transfer a
procesului. Prin urmare, se recomandd utilizarea
reglirii cu model intern pentru cazuri similare.
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Lista simbolurilor

- a,sib; - parametrii procesului;

- ¢ sid; - parametrii modelului de referintd;

- e(t) - eroarea (€= ¥, - ¥);

- g - parametri de adaptare;

- Grmc - functia de transfer a unui regulator
model intern;

- Ggr - functia de transfer a unui regulator
conventional dintr-o bucld de reglare dupd
abatere (feedback).

- Gp - functia de transfera modelului nominal
al procesului;

- kg, Tp, Ti- parametrii regulatorului PID;

- q;sip; - parametrii regulatorului;

- u(ty=c(t) - mirime de intrare in proces
(mirimea de comandi);

- y(t) - parametrul reglat;

- y:3 ()- mirimea de referinta;

- 4 y,(t)- mirimea de iesire a modelului de
referinti al procesului;

- Y - este valoarea nominali estimatd 3
parametrului reglat;

- aysip; - parametrii Intregii bucle de reglare;

- ¢ - diferenta dintre parametrul reglat si iesird =

modelului de referinti al procesului:

- A - parametrul acordabil al regulatorului ¥
model intern;

- n(s) - functia complementar de sensibilitate:
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