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1. Introducere

Problema acordirii optimale a unei bucle de reglare automati s-a pus intotdeauna, indiferent de metoda de
reglare si de tipul regulatorului, Ca urmare, de-a lungul timpului s-au dezvoltal o serie de algoritmi si metode
de acordare optimald, incepind cu metode experimentale si sfirsind cu algoritmi de autoacordare oferiti ca
funciii impliciie ale regulatoarelor numerice [1]. [2]. [3]. [4].

Aplicarea tehnologiei sistemelor bazate pe cunostin{e in domeniul sistemelor automate la nivelul buclelor de
reglare reprezintd o solufie care a fost cercetatdd in ultimii ani si care a condus la o serie de implementiri in
cadrul sistemelor de timp real [5].

Meloda de autoacordare oplimald, care esle descrisd in lucrare. prezinid doud particularildfi care se pol
constitui in tot atitea avantaje: (1) presupune utilizarea cunogtinfelor unui expert uman in domeniu, oferind
astlel accesul la metode si eurisiici concrele, la un nivel prolesional [oarte inall; (2) se bazeaza pe ralionamente
deductiv-inductive. aseminitoare sistemului uman de selectare si de interpretare a cunostintelor, ceea ce ii
olerd o mare independenid [ald de proces, precum si capacitili de auloinvijare.

Sistemul prototip EYPERT AT, care este prezentat in lucrare, a fost dezvoltat in cadrul grantului CNCSIS
Ar cod 221/2001 si a fost testat in regim de simulare, urmand ca in anul 11 de desfisurare a proiectului si fie
testat in regim de timp real.

Structurarea fucririi este urmitoarea. In sectiunea a 2a este prezentatd simularea funcfiondrii unui sistem de
reglare automati a temperaturii la un cuptor tubular. Sistemul expert prototip Expert AT este descris in
sectiunea a 3a. iar in sectiunea a 4a sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute. Concluziile desprinse
sunt evidentiate in ultima secfiune.

2. Simularea functionirii unui sistem de reglare automata

Simularea functiondrii unui sistem de reglare automatil s-a impus ca o necesitate, deoarece in acest fel este
posibild studierea in amdnunt a comportdrii sistemului expert prototip. In acest scop, a fost ales pentru simulare
un sistem dc reglarc automata a tempceraturii la un cuptor tubular (SRA-T), prczentat in figura 1.

Cuptorul tubular este o instalatie tipicd dintr-o rafinine de petrol, cu rolul de a incilzi {iteiul brut de la
temperatura atmosfericd pind la o temperaturd care si faci posibild distilarea lui primard (cca. 350°C). Acest
proces presupune vehicularea prin cuptor @ unui debit mare de produs care este incilzit prin arderea unei
cantitifi foarte mari de combustibil.

Procesul reglirii temperaturii produsului la iesirea cuptorului tubular este un proces lent, caracterizat printr-o
evolutie dinamicd, de ordin superior, cu timp mort.
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Figura 1 Sistemul de reglare automati a temperaturii asociat unui cuptor tubular

TT - traductor de temperaturi, TC — regulator de temperaturi, RR — Robinet de reglare, r — semnal de
reactie, T; — semnal de referinti, u — semnal de comandi, Qc — debit de combustibil, Qa - debit de aer,
To — temperatura produsului la intrarea in cuptor, Qp — debitul de produs care trece prin cuptor.

Functionarea SRA-T prezentat in figura 1 este specificd tuturor sistemelor de reglare automatd. care
actioneaza dupd abatere si poate fi sintetizatd dupd cum urmeazi: pe baza reactiei provenite din proces, prin
intermediul traductorului i al prescrierii stabilite de citre operatorul uman, regulatorul TC claboreaza si emite
o0 comand3 citre robinetul de reglare, prin intermediul ciruia se modifici debitul de combustibil utilizat pentru
incilzirea produsului. Prin aceste operatii se realizeazi mentinerea temperaturii produsului la iesirea din cuptor
la o valoare egala sau cit mai apropiatd de cea prescrisd.

2.1. Modelul matematic dinamic al SRA-T

Sistemul de reglare automati, descris in paragraful anterior are urmitorul model matematic:

a, T, +a, -T,+T, =bp-Qc(t-1,)
Procesia,, - T, + T, = bpp - Qp(t - 7,)
T=T,+T,
TT: af+r=5bt-T
TT: a,i+i=b, Ti
RR: a.-Qc+Qc=b,u

1 de
TC: u=u,+kp-e+—|edt+Td—
ooty J dt
unde,
a,, = lmin
a,, = 4min yconstante de timp din proces

a,, = 6min
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bp=15°C/ (mi, /M constants de proportionalitate pe canalul Qc
bpp = -30°C /(mfV constantd de proporiionalitate pe canalul Qp
7,=0,72=0

a, =0.h = % m/ constante de proportionalitate ale traductorului

_ _ 2400 , _ 40 - constante de proportionalitate
9 = 0,0y = 16 my ((l-md) = Em‘“’ A(min- mA) ale elementului de executie

Pe canalul elementului de executie, procesul este de ordinul IT, in timp ce pe canalul perturbatiei este de
ordinul 1. Regulatorul este de tip PID, constantele de acordare fiind ajustabile in limitele:

0.1< P <1000;
0.1< Ti <10000;.
0< Td < 2000.

Modelul matematic dinamic este previzut cu constante de timp mort, ) §i T, care, in simularea pe care am
realizat-o. au fost neglijate. Luarea in considerare a timpului mort este o problemii de cercetare viitoare. Simularea
SRA are la bazi integrarea ecuatiilor ce constituie modelul matematic dinamic, utilizind algoritmul Runge-Kutta de
ordinul IV pentru sisteme de ecuatii diferentiale, utilizindu-se un pas de integrare h==0,5 minute.

3. Sistemul prototip EXPERT AT

Schema bloc a sistemului de autoacordare optimald, bazat pe sistem expert, este prezentatd in figura 2.
Sistemul prototip ZXPFRT AT cuprinde o baza de cunostinfe, un motor de inferenfe deductiv-inductiv, o
interfatd cu procesul (simulat). o interfatd cu operatorul uman si un modul de achizific a cunostintelor [6].
Arhitectura sistemului expert prototip este descrisd in figura 3. Fluxul informational, asociat procesclor
desfasurate la nivelul sistemului £XPERT AT este astfel configurat incit usureze schimbul de informatii intre
diferitele task-uri ale sistemului.

Legenda

MI-motor de inferenta

BC-baza de cunostinte Ep, TL T

BF-baza de fapte

SAC-sistem de achizitie a datelor si calcul

Kp, Ti, Td - parametrii de acordare ai
regulatorului

i- semnal de referinta

t - semnal de reactie

u- comanda

[ L U - Lol

¥ - matime reglata
SAC
—1s
REGULATOR u PROCES >y
T FID
TRADUCTOR

Figura 2 Schema bloc a sistemului de autoacordare optimali
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Figura 3 Arhitectura sistemului bazat pe cunostinte

Ansamblul Motor de Inferente - Bazd de Cunostinte constituic nuclenl central al sistemului EXPERT_AT.
Aceastd structurd are ca sarcind efectuarea rationamentelor ce conduc la aflarea parametrilor optimi. Asemenea
expertului uman, sistemul ZYPERT AT analizeazi starea curentd a sistemului de reglare automatd si, in functie de
regulile i euristicile cunoscute, elaboreaza solutii pentru imbunititirea calititii procesului de reglare automata, prin
modificarea parametrilor de acordare ai regulatorului. Datele primare necesare sunt achizitionate din modulul care
simuleaz sistemul de reglare automati. Acestea aduc informatii despre urmitorii parametri: eroare stationard, eroarc
dinamici maximi, durata regimului trenzitoriu, durata timpului mort, nivelul oscilatiilor marimii reglate, raportul de
amortizare, parametrii de acordare curenti ai regulatorului.

Pornind de la informatiile respective, sistemul propune modificarea parametrilor de acordare, astfel incat
calitatea procesului de reglare automati s fie imbundtatita. inainte de aplicarea efectivd a valorilor propuse,
sistemul face o testare a functionirii SRA. Daci modificarile in dinamica SRA sunt in sensul imbunatatirii
calitaii procesului de reglare automatdi, acestea se valideazd (se considerd a fi optime in condifiile de
functionare curente) §i sunt transferate ca valori curente regulatorului. Dacd aceastd condific nu este
indeplinita, sistemul revine la ultimele valori istoric optime. De asemenea, in momentul in care noii parametri

sunt validati, se exporta citre o bazi de date istorice, toate datele semnificative legate de functionarea SRA cu
noile valori optimizate.

Programul de simulare este scris in limbajul C++ Builder §i se bazeaza pe rezolvarea sistemului de ecuatii
diferentiale, reprezentat de modelul matematic dinamic al sistemului de reglare automati. in figura 4, este
prezentata interfata sistemului cu operatorul uman. Aceasta ne permile modificarea parametrilor sistemului si
urmirirea efectului acestora asupra procesului de reglare automati. Simulatorul oferd atat informatii numerice

despre valorile momentane ale diferifilor parametri, cit si informatii grafice privind evolutiile in timp ale
acestora.
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Figura 4 Interfata sistemului Expert AT

Baza de cunostinte
Cunostintele preluate de la expertii umani au fost structurate sub formé de reguli (care includ si cunostinge
curistice) intr-o bazi de cunostine.

in scopul generdrii unei baze de cunostinte coerente. neredundante §i consistente, am implementat i testat
baza de cunostin{e in doud moduri:

e  cu ajutorul unui generator de sisteme expert (VP-Expert), care foloseste reguli deductive i un mecanism de
inlantuire inapoi a regulilor (backward chaining — rationament inductiv);

e cu ajutorul unui limbaj de programare logicd (Prolog), care foloseste reguli inductive si un mecanism
inductiv pentru rajionamente.

Baza de reguli include regulile care permit modificarca parametrilor de acordare in functie de valorile
marimilor misurate (croarca stationard, eroarea dinamicd maximi, durata regimului tranzitoriu etc) sau a
cunostintelor deduse in timpul rationamentelor efectuate de motorul de inferente (de exemplu, stabilitatea
sistemului de reglare automatd functie de oscilatiile méarimii reglate).

Parametrii analizati sunt:
es — eroarea stationari - € [0, 100%]
edm — eroarea dinamici maximi € [0, 100%]
TS — durata regimului tranzitoriu e |1, 10000] secunde
Stabilitate — [ bund, bund, precard
TM ~ timp mort proces € [0, 10000] — initial 0
TP —tip proces € |0, 1] — implicit 0
R, — raport de amortizarc € |0, 3]
Kp. Ti, Td — parametrii de acordare ai regulatorului;
Baza de reguli va con{ine cinci grupuri de reguli care stabilesc influenta 7S, Stabilitate, es, edm, TM asupra
KT, Ta

Prezentdm, in continuare, citeva exemple de reguli.
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dacd TS = { mare atunci
Kp TS = KptKp*80/100
Ti_TS = Ti - Ti*50/100
Td_TS = Td + Td*20/100;
daca Stabilitate = f bund atunci
Kp_ S =Kp+Kp*20/100
Ti_S = Ti - Ti*20/100
Td S=Td;
daci ES = mare atunci
Kp ES = Kpt+Kp*30/100
Ti_ES = Ti - Ti*80/100
Td_ES = Td + Td*30/100;
daca EDM = mare atunci
Kp EDM = Kp-Kp*50/100
Ti_EDM = Ti + Ti*5/100
Td EDM = 0;

Setul de cinci grupuri de reguli include cunostintele euristice, date de expertul uman in domeniu. Modul in
care variaza fiecare parametru este stabilit euristic, pe baza experientei expertului uman. Cumularea influenfei
fieciruia dintre cei cinci factori 7S, Stabilitate, ES, EDM, TM. este stabilita de o reguld de tip euristica.

Kp O=(Kp TS +Kp_S+Kp ES+Kp EDM +Kp_TM)/ 5
Ti O=(Ti_TS+Ti_S+Ti_ES+Ti EDM +Ti_TM)/5
Td O=(Td_ TS+ Td_S + Td_ES + Td_EDM + Td_TM) / 5

Un alt grup de reguli se referd la determinarea valorii simbolice a stabilitdgii, in funciie de valoarca
oscilatiilor. Valorile simbolice ale 7S, ES, EDM, TM sunt determinate pornind de la valorile lor numerice,
aceasti operatie realizandu-se cu ajutorul unui alt set de reguli, corespunzitor fiecarui factor.

Alegerea parametrilor optimi din baza de date se face pe baza unei funciii euristice, H:
H=p *T+p *To+tps * T3+ ps * Ty,
TS = 2400 sec, py = 0.2, p»=0.2, p3=0.1, ps=0.5

Baza de reguli euristice pentru stabilirea parametrilor T;:
R," Daci es <= es”™™™ atunci T, = 0;
R,™ Dacd edm <= edm®™"™ atunci T, = 0;
R;" Dacd Ts <= Ts®™ atunci T; = 0;
R, Dacil Ry — V4| <= [Ron™™ — Y| atunci T, = 0;
R;;": Daci jes - es®™™| < 0.2 atunci Ty = 1/2;
R": Daci [edm - edm™™ < 2 atunci T, = 1/2;
Rs," Daci [Ts - Ts™™| < TP * 5/100 atunci Ty = 1/2;
R;.": Dacdes >=es®™ + 0.2 atunci T, = 1;
R»,™: Daci edm >= edm®™™ + 2 atunci T, = 1;
Rs,™ Dacd Ts >= TsP™ + TsP™ * 5/100 atunci T = 1,
Ry Dacd Ry — 4| > [Ram ™ - Y| atunci T, = 1;
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R<™ Daci h™ < h°"™ aeunci

* alege datele curente drept optim;
Motorul de inferente

In versiunea actuali a sistemului Expert AT, motorul de inferenti este cel inclus in generatorul de sisteme
expert VP-Expert, care inlintuie regulile pornind de la scopul problemei.

4. Rezultate experimentale

Reznltatele autoacordirii realizate cu ajutorul sistemului Expert AT sunt prezentate in tabelele 1 §i 2, asa cum apar
ele in baza de date istorice a aplicatici [7]. In timpul simulirii, s-au realizat doud tipuri de algoritm de reglare: tabelul
1 contine date aferente unui algoritm P, iar tabelul 2 contine date asociate unui algoritm de reglare PID.

Tabelul 1 — algoritm PI

Kp Ti Td es edm Ts Oscilatii Ram H
2 [s] [s] [%] [%] sl [%o] = =
1.00 60.00 0.00 0.20 8.00 2400.00 0.02 0.40 1.00
0.64 113.29 0.00 0.00 7.20 2400.00 0.21 0.14 0.80
0.64 113.29 0.00 0.00 7.20 2400.00 0.21 0.14 0.80
1.00 54.60 0.00 0.01 7.00 2700.00 0.54 0.40 0.80
0.21 102.00 0.00 0.01 9.40 3600.00 0.77 0.40 0.80
0.64 124.50 0.00 0.00 6.60 2040.00 0.31 0.12 0.75
0.64 124.50 0.00 0.00 6.60 2040.00 0.31 0.12 0.75
2.50 54.60 0.00 0.00 2.20 1320.00 0.22 0.18 0.75
2.50 49.69 0.00 0.00 2.60 1320.00 0.34 0.15 0.75
2.50 4522 0.00 0.00 4.00 1320.00 0.50 0.15 (.75
1.00 91.00 0.00 0.00 6.20 2160.00 0.16 0.13 0.75
1.00 82.81 0.00 0.00 7.00 2160.00 0.29 0.17 0.75
1.00 54.60 0.00 0.01 7.00 2700.00 0,55 0.40 0.30
0.80 75.03 0.00 0.00 8.00 2580.00 0.33 0.28 0.30
0.80 82.45 0.00 0.00 8.00 2280.00 0.54 0.22 0.25

In prima linie din fiecare tabel tabel, sunt prezentate valorile inifiale la pornirea sistemului, iar, pe ultima
linie, in baza de date. sunt pastrate valorile parametrilor corespunzitori celei mai bune calitifi a reglirii
automate realizate.

Oscilatii — valoarea, in procente. a oscilafiilor mirimii reglate;
Ram — raport de amortizare a oscilatiilor dupi un semnal de intrare de tip treapti;

H — valoarea unei functii obiectiv implementata printr-o euristici. Valoarea maximi a lui H este 1, iar calitatea
procesului de reglare automata este cu atit mai buni, cu cit valoarea H este mai mici.

Se poate constata faptul ca sistemul a fost adus la o configuratic a parametrilor de acordare, carc asiguri o
calitate a procesului de reglare automalti ce ne permite si afirmdm ca autoacordarea realizati este optimi (sau
cel putin foarte aproape de optim).

in sprijinul acestei afirmatii se pot observa urmitoarele:

valoarea functiei obiectiv a scizut cu 75% fati de valoarea de plecare;

raportul de amortizare este foarte aproape sau chiar egal cu Y4, valoare consideratii ideald in literatura de
specialitate;

eroarea stafionard este eliminati in totalitate;

durata regimului tranzitoriu s-a redus in mod sensibil;

oscilatiile se mentin la o valoare mici:

croarea dinamicd maxima este in limite normale.

e o

® o o o
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Tabelul 2 — algoritm PID

Kp Ti Td es edm Ts Oscilatii Ram H

- Isl Is} (%] [%] ls] [%] - -
1.000 60.000 0.000 0.200 8.000 2400.000 0.020 0.400 1.000
0.640 113.295 2.856 0.001 7.000 2400.000 0.188 0.143 0.800
2.860 63.700 12.600 0.002 1.000 900.000 0.805 0.000 0.750
2.860 63.700 12.600 0.002 1.000 900.000 0.805 0.000 0.750
2.860 63.700 12.600 0.002 1.000 900.000 0.805 (.000 0.750
3.130 49.500 12.600 0.000 1.000 1260.000 0.151 0.200 0.750
0.640 124 499 3.400 0.000 6.400 2040.000 0.278 0.094 0.750
6.003 57.715 21.000 0.002 -84.800 | 1560.000 0.166 0931 0.750
5.400 40.404 17.640 0.001 -84.800 | 1200.000 0.193 0.930 0.750
1.000 54.600 0.000 0.006 7.000 2700.000 0.544 0.400 0.300
2.000 45,500 8.400 0.002 4,200 1680.000 0.296 0.238 0.250
4.860 28.280 14.818 0.003 0.800 1260.000 0.349 0.250 0.250

Comparind cele doud cazuri (algoritm Pl — tabelul 1 si PID — tabelul 2) sc poate constata o imbundtatire a
functiondrii sistemului £XPERT-AT, care conduce la o calitate finali mai bund a procesului de reglare
automati. Totusi, s¢ poate observa faptul ci o cresicre prea mare a timpului de derivare (tabel 2) conduce la
valori nedorit de mari ale erorii dinamice maxime. Acest aspect va trebui si fie rezolvat in etapele viitoare de
dezvoltare a sistemului.

5. Concluzii

Simulatorul dezvoltat a fost utilizat cu succes pentru studiul influentei parametrilor de acordare asupra
dinamicii SRA, precum si pentru testarca diferitelor strategii si euristici de determinare a unor parametri de
acordare, care si conduci la performanie optime ale procesului de reglare automata. in urma colaboririi Expert
Automatist — Inginer de Cunostinte, utilizind experienta practicd si rezultatele simularii a rezultat o bazi de
cunostinte, care, ulterior s-a dovedit coerentd si completd. Aceasta a constituit baza viitorului sistem expert §i
ea a fost imbogititi ca urmare a testarilor ulterioare ale functionrii acestuia.

Bibliografie

1. PARASCHIV, N., V. MARINOIU, M. ANDREI Ingincria Reglirii Automate. Indrumar de laborator si
culegere de probleme, Universitatea Petrol-Gaze Ploiesti, 1996.

2. MARINOIU, V., N. PARASCHIV: Automatizarea proceselor chimice, Ed. Tehnicd, Bucuresti, 1992.

3. GILLES, E.D., U. KNOPP: Regelungstechnik, Scriptum zur Vorlesung, Universitit Stuttgart. Institut fur
Systemdynamik und Regelungstechnik, 1991.

4. *** Instruction Manual, Self-Tuning Control Functions Manual, Yokogawa Electric Corporation, Tokvo,
Decembrie 1994,

5. CIRSTOIU, D.1.: Sisteme expert, Editura All, Bucuresti, 1994.
6. OPREA, M.: Programare logici si Sisteme expert, Ed. Universititii Petrol-Gaze Ploicsti. 1999.

7. OPREA, M., M. ANDREI: Deczvoltarea unui sistem bazat pe cunostinie pentru acordarea optima a
buclelor de reglare, Raport de Cercetare - anul I - Grant CNCSIS Ar cod: 221/2001, contract nr. 69/2001,
Universitatea Petrol-Gaze Ploiesti. Catedra de Informatica, Ploiesti, 2001.

12 Revista Roméani de Informatica si Automatici, vol. 12, nr. 2, 2002



