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Rezumat: In aceasta lucrare, se studiaza reglarea robustd a
temperaturii ino-un cuptor tubular, caracterizat prin comportare
dinamica lenta, inertii apreciabile si incertitudinea modelului, proces
specific industriei chimice. Ca modalititi de reglare sunt utilizate
reglarea cu medel intem (IMC) si reglarea cu un regulator PID,
acordat prin metoda AB (A. Barmbilla). Se analizeaza robustetea
sistemului de reglare la variatia in treapta a referintei §i a perturbatiei,
utilizind analiza de sensibilitate globala.

Cuvinte cheie: reglarea temperaturii, reglarea cu model intern,
robustete, acordare, sensibilitate globala, criterii de calitate.

Introducere

Se considera un sistem de reglare automati
(SRA) a temperaturii (figura 1) fintr-un cuptor
tubular (figura 2), reprezentativ pentru procesele
termice intdlnite in industria chimica [1].
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Figura 1. Schema bloc a sistemului de
reglare automati
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Figura 2. Reglarea temperaturii intr-un
cuptor tubular

Procesul prezentat in figura 2, se caracterizeaza
printr-o comportare dinamica lentd si inertii
apreciabile. Reglarea unui astfel de proces este cu
atdt mai dificila cu cit timpul mort este mai mare
§i cu cit imprecizia modelului este mai mare. De
obicei, un regulator conventional PID, acordat ZN,

conduce la o robustete scazuta si la performante
inferioare ale buclei de reglare. Din aceste motive
se cauta fie alte metode de acordare, fie algoritmi
de reglare evoluati, care si asigure robustetea si
performantele impuse SRA. Notatiile din figura 2,
au urmatoarele semnificatii:

e T (y)- temperatura produsului Incalzit
(parametrul reglat);

e (. (m)- debitul de combustibil (variabila
manipulata);

e Q, T, -debitul de produs, ce trebuie incalzit, si
temperatura acestuia (perturbatii).

Figura 3. Réaspunsul in timp a unui proces
termic

in figura 3, este reprezentat raspunsul in timp
al unui astfel de cuptor, la variatia in treapta a
variabilei manipulate. Procesul este un element de
ordinul I, cu timp mort, durata regimului
tranzitorin (1) este mare si depinde de
dimensiunile cuptorului si de debitele produsului si
ale combustibilului,

Se considera functiile de transfer ale acestui
proces, in raport cu variabila manipulata, G,(s) si
in raport cu perturbatia G (s) [1].
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Parametrii  procesului sunt cunosculi  cu
incertitudine si pot varia in timp, in limite precizabile,
dar se considera urmatoarele valori numerice
nominale, ale acestora: k =k =0.08, T_=T_=2.5 min
si TP=TV=9 min. In cele ce urmeaza, se va studia
comparativ calitatea reglarii si robustetea sistemului
de reglare [1], la variatia in treaptd a referintel s1 a
perturbatiei, pentru reglarea PID, utilizdnd metodele
de acordare Ziegler-Nichols (ZN) si Alessandro
Brambilla (AB) si pentru reglarea cu model intern
(IMC). Metoda utilizata pentru evaluarea robustetii,
in raport cu referinta si cu perturbatia, este analiza de
sensibilitate globala.

1. Robustetea la variatia referintei

Metoda de acordare ZN a unui regulator PID
conduce la urmatoarele valori optime ale parametrilor
regulatorului: k, =60.24, T=5.7 si T,;=0.95.

Daci se utilizeaza metoda de acordare AB [2] a
unui regulator PID, formulele de calcul ale
parametrilor regulatorului, in cazul unui proces de
ordin I cu timp mort, sunt:

1 T,+T,/2

R, T (e+D)
T, =T, +T,/2 @

T;-T
TD Eop e B
2L, +71..

conform cérora se obtin urmatoarele valori optime:
k, =38.825, T=10.25 si T,=0.56.

Pentru acordarea regulatorului PID, in urma
aproximarii acestuia cu un regulator cu model
intern (IMC), se exprimd partea de nonminima
faza cu un polinom Padé de ordin 1 [3] si, in acest
caz, functia de transfer pentru procesul nominal
este:

—0.15 + 0.08 3)

Gp(s) = 2 ;
11.258° + 10.25s + 1

Pentru acest proces nominal, de forma generala
—Ps+1

k,—————+
T, s + LTys+1

p

regulatorul cu model intern se reduce la un
regulator PID, ai carui parametri dinamici se
calculeaza cu expresiile

20T T 4

k, = cT, 1 T=HT, T, -1 )
B+ Kk, 2L
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inseriat cu un filtru de ordinul I, cu constanta de
timp T,
_ B ()
T+

in care  este parametrul de acordare.

Se alege parametrul de acordare 2.=0.7, rezulta
un filtru cu functia de transfer,

Cpld) = (6)
0.255+1

iar parametrii regulatorului au urmatoarele valori:
k, =41, T=10.25 si T,;=1.09.

Variafia sau incertitudinea  parametrilor
procesului influenteaza raspunsul SRA, dar timpul
mort afecteazi Tn cea mai mare masurd robustetea
si calitatea reglarii. In figura 4, sunt prezentate
evolutiile in timp ale parametrului reglat, pentru
cele trei regulatoare considerate, si pentru valori
diferite ale timpului mort. Pentru cazul in care
timpul mort are valoarea nominald (a), se remarca
performanie mai bune ale SRA peniru reglarea
IMC si acordarea AB a unui regulator PID in
comparalie cu acordarea ZN.

Pentru o variatie de +209% a timpului mort (b},
reglarea IMC si acordarea AB conduc la

Tm=2.5 min

.............................................
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Figura 4. Evolutia parametrului reglat
pentru T_=2.5 min (a) si T,=3 min (b),
la variatia In treapti a referintei
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performante asemandtoare cazului in care timpul mon
are valoarea considerati nominala (a). In cazul acordarii
ZN, regimul tranzitoriu este Iung si oscilant, aproape de
limita de instabilitate, o dati cu cresterea timpului mort.
Acesle reprezentir evidentiazi invarianta performantelor
SRA pentru reglarea IMC si acordarea AB a unui
regulator PID. Pentru aceste doud metode de reglare se
studiaza, in continuare, robustelea buclei de reglare,
utilizand analiza de sensibilitate globala, care permite
evaluarea efectului modificrilor simultane si in domenii
largi ale marimilor independente asupra mirimilor
dependente [4], [5] Descrierea matematici a modului de
variatie a  parametrilor procesului  (variabilelor
independente) trebuie sa corespunda att varatiilor Tn
timp ale acestora, ¢4t si incertitudinii cu care se cunioaste
modelul procesului. Astfel, fiecarui parametru i se
ataseaza o functie periodica, aceasta esantioneaza spatiul
parametrilor, corespunzitor descrierii  statistice a
posibilelor valori ale respectivului parametru. Modul de
alegere a frecventelor i a expresiilor functiilor periodice
este descris detaliat Tn [4], [5] Pe baza setulii de
frecvente ales, se stabileste numarul de puncte de
esantionare, N, a spatiului parametrilor. N, reprezinta
numarul de combinatii de valor ale parametrilor
procesului  pentru care se solufioneaza modelul
matematic rezultdnd, in final, o familie de N, curbe, care
determina domeniul de variatie a marimilor depentente in
condifiile variatiei simultane si in domenii largi ale
vanabilelor independente. Robustetea SRA poate fi
apreciath dupa forma §i dimensiunile domeniilor de
variatie ale parametrului reglat si ale criteriilor de calitate,
obfinute in conditiile variatiei simultane a parametrilor
procesului.

Datorita faptului ca functia de transfer a regulatorului
cu model intem este formati prin inserierea functiei de
transfer a regulatorului PID si a filtrului cu functia de
transfer (6), modelul matematic al SRA este diferit in
cazul reglari cu model intern, faa de reglarea
conventionald PID. In cazul reglarii procesului cu un
regulator PID, modelul matematic al SRA in raport cu
referinta este

x (1) = x5 (1)

X, (1) =x,(t)
Xz(t) =X, (t)

X,(t)=—a,x,(t)—a;x,!

8
¥(8) =byx, (t-T,, ) +b, 0
Cu
a = 1 ; a,=1
T,T,
 kgk, _kgk,
COTTT N OTT,

in ambele cazuri, 1a modelele (7) si (8) se
adauga criteriile integrale de calitate. Pentru
analiza de sensibilitate globala a buclei de reglare
se considera variatia simultana, de tip aditiv, cu +
10% a parametrilor procesului, in jurul valorilor
lor nominale, cu frecventele de mai jos:

p=T,=T, p/=225 p'=275 wx=I

p=T=T, p,=8.1 p, =9.9 ®,=9

p=k.=k, p, p,'=0.088 =11
=0.072

Cup, si p,’ s-a notat valoarea minima, respectiv
maximé4, a parametrului  "i". Numarul de
combinatii de valori obfinute pentru parametrii
procesului este N=23. Pentru fiecare metoda de
reglare luatd in considerare, se rezolva modelul
matematic corespunzator (7 sau 8) de N, ori pe un
anumit interval de timp. Rezulti cite o familie de
curbe pentru parametrul reglat si pentru cele patru
criterii de calitate. Cu cét familiile de curbe
aferente unei metode de reglare, se incadreaza
intr-un domeniu mai restrans, atit ca timp cdt si ca
amplitudine, cu atit metoda respectiva este mai
robusta. De asemenea, se calculeaza si se traseazi
curbele  pentru  sensibilitatea  globala a

)&2 (f) = —(Jle(r)‘bOxl ([—an)—biXZ(f—Tmp)—bzxz ([ _Tmp)+y?' ([) (7)

_V([) :boxl(t—Tmp)+b1x2(t-Tmp)+b2i‘2(f—Tmp)

cu
kpk

w2,  By=tE
ol

b kRkp kRkp?:D

pEea sy B ———
7, T,

In cazul reglarii procesului cu un regulator cu
model intern, modelul matematic al SRA in raport
cu referinga este
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parametrului reglat si a criteriilor de calitate in
raport cu parametrii procesului. Prin indicele "n",
care apare in reprezentarile grafice se va intelege
"nominal".
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in figurile 5 si 6, sunt reprezentate limitele de
variatie ale parametrului reglat pentru acordarea
regulatorului  PID prin metoda AB, respectiv
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Figura 5. Limitele de variatie ale
parametrului reglat pentru acordarea AB
a unui regulator PID
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Figura 6. Limitele de variatie ale
parametrului reglat in cazul reglarii IMC

reglarea IMC. Performantele si domeniile de
variatie sunt foarte apropiate, cu un usor avantaj al
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Figura 7. Limitele de variatie ale
criteriului JAE in cazul acordirii AB a
unui regulator PID
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Figura 8. Limitele de variatie ale ale
criteriului IAE in cazul reglarii IMC

metodei AB in ceea ce priveste durata regimului
tranzitoriu si suprareglarea.

Aceleasi concluzii rezulta si din compararea
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Figura 9. Limitele de variatie ale criteriului
ITAE in cazul acordirii AB a unui regulator
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Figura 10. Limitele de variatie ale ale
criteriului ITAE in cazul reglarii IMC
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Figura 11. Sensibilitatea globala a
criteriului ISE in cazul acordirii AB a unui
regulator PID
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Figura 12. Sensibilitatea globala a
criteriului ISE in cazul reglirii IMC
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imaginilor grafice din figurile 7 + 10, in care sunt
reprezentate limitele de variatie ale criteriilor de
calitate IAE si ITAE. Desi criteriile IAE si ITAE
au valori nominale cu putin mai mici, in cazul
reglarii cu model intern, limitele de variatie ale
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Figura 13. Evolutia parametrului reglat
pentru T_=2.5 min (a) si T_=3 min (b), la
variafia in treapt3 a perturbatiei

acestora sunt totusi mai restrinse in cazul acorddirii
(1) =x2(0)
.'Cz(.f) - I3(f)

3. Robustetea la variatia perturbatiei

in figura 13, sunt reprezentate evolutiile
parametrului reglat la wvariatia in treapta a
perturbatiei peniru regulatoarele considerate si
pentru doud valori diferite ale timpului mort -~

valoarea nominala si cea cu 20% mai mare.

Datorita valorii foarte mici a factorului de
amplificare a procesului (k,=k,=0.08)
suprareglarea este foarte mica pentru ambele
metode considerate (sub 0.03), dar regimul
tranzitoriu este mai mare decat In cazul variatiei in
treaptd a referintei. Ca si in cazul variatiei in
treapta a referintei, cea mai scédzuta robustete a
regulatorului PID este impusa de acordarea ZN, ce
se caracterizeaza printr-un regim tranzitoriu mai
lung, puternic oscilant.

Pentru analiza de sensibilitate globala a buclei
de reglare, la variatia in treapta a perturbatiei, se
procedeazd ca si in cazul precedent. Modelele
matematice ale buclei de reglare sunt:

e  pentru acordarea AB

e pentru reglarea procesului cu un regulator cu
maodel intern (IMC)

in figurile 14 si 15, sunt reprezentate limitele
de wvariatie ale criteriului ISE, din a caror
comparare rezulta cid metoda de acordare AB
conferd o robustete ceva mai ridicata, in raport cu
perturbatia, decidt reglarea cu model intern. Se
observa c¢a orice modificare simultana a
parametrilor procesului conduce la cresterea
substantiala a valorii criteriului fata de valoarea
nominala ISE , indiferent de metoda de acordare,

(9)

x3(r)=_C2x3(")_alxz(f)fg()xl('_va)—glx2(f_Trm))‘32x3“_va)+v(f)
y() = dlx2(f_va)+dII3({“va)

cu
B s ¢y =1/T, +1/T,, dy = L1 ) d2="‘—’
T,T, T T,
kpk kpk
gU:TRT; CELT 1:; ’ +_J’ gz'kRkp[%+T1? }
phIty P v il pty
AB. Din graficele sensibilitatilor globale ale o
criteriului ISE in raport cu parametrii procesului 8 P
(figurile 11, 12) se remarca sensibilitatea mai cars ‘/—/
scazuta a acestui criteriu in raport cu T, pentru ‘ J_/’i\mw de;
reglarea IMC fata de metoda AB de acordare a et : — i A |
regulatorului  PID. Sensibilitatile globale ale "™ 4/ - 7
criteriului ISE in raport cu T, si k, tind spre ,-—4—-?/—/—— o N
S i . ' n
aproximativ aceleasi valori finale. “»"‘"’"“: DRNPES SRS )
t{min}
Figura 14. Limitele de variatie ale
criteriului ISE In cazul acordirii AB a unui
regulator PID
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" In figurile 16 si 17, sunt reprezentate sensibilitatile
i - globale ale criteriului ISE pentru acordarea AB si,
" T respectiv, pentru reglarea cu model intemn.
il Sensibilitatile globale ale criteriului de calitate ISE, in
! _ . :
4 i raport cu parametrii procesului, sunt mici (sab 0.5)
/ S vanaje pentru ambele metode, ceea ce evidentiaza robustetea
o S la variatia perturbatiilor a celor doua metode de
- I maptiib SHE. reglare. Din graficele prezentate, rezulta ca metoda de
L m m = = Fy acordare AB este mai robusta la variatia perturbatiei
il decit a referintei.

Figura 15. Limitele de variatie ale
criteriului ISE in cazul reglarii IMC Din acest studiu al robustetii buclei de reglare a
unui proces termic cu timp mort, se desprind

urmatoarele concluzii:

x1(1) = x5 (1)
Xy (1) = x5 (1)
x3(1) = x4()
X4 (1) = —c3x4 () = cax3(0) — 1 X2 ()~ GoXy (U = Topy) — £1¥2 (U =Ty ) = 82 %3 (F = Ty ) — 83%4 (1) + V(1)

V() = dyxy (¢ =T )+ dyx3 (0 =T, )+ d3x4 (1) (10)
cu
1 T,+T,+T ki ky(Ty+Ty) Ry
¢ = s A’ ke e3 =Ty + 1T, +1 Ty, dy=—2—, R i LY .. A
T, LTy T Ty T,LT T, Ty T,
5, = kRkp . T, +T; - kRkp(TD +7,) o kpk T
T, T,Tr T, 1T T,I 1Ty T, 1Ty
: — e Metoda de acordare AB a unui regulator PID
N precum §i metoda de reglare cu model intem
I N - conferd o robustete ridicata buclei de reglare,
| A5 AB N
o | Y superioara robustetii obfinute in urma acordarii
‘:?E (v . \ %, P . regulatorului prin metoda ZN. Alegerea uneia din
ay ) \ Pt - . X,
( ,_.7/’ ——————— aceste doua metode este conjuncturala;
uz‘ ! /f./,\}(/ B 315& VS‘:: J
V T WG e Metoda de acordare AB poate fi utilizata si in
oL W AL - . - . cazul regulatoarelor conventionale analogice si
) 1) este usor de aplicat in cazul reglarii proceselor cu
Figura 16. Sensibilitatea globala a timp mort, daca se cunoaste modelul acestuia;
criteriului ISE, in cazul acordarii AB a unui o
regulator PID e  Pentru majoritatea proceselor, metoda de reglare

cu model intern conduce la un regulator numeric
PID acordat dupa criterii IMC si inseriat cu un
filtru.

e Metoda de reglare cu model intern are un grad
: ‘ mare de generalitate si confera o robustete
|
\
\
|
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Simboluri

a, b, — coeficientii modelului matematic al
SRA;

Gy, Gy, Gy, Gypyer G, —functiile de transfer ale
regulatorului, procesului in raport cu variabila
manipulata, procesului n  raport cu
perturbatia, regulatorului IMC si a filtrului;

~

GP - functia de transfer a procesului nominal;
k,T,T, .k, T, T, —parametrii dinamici ai
procesului;

ki, T, T, — parametrii
regulatorului;

p, - notatie a parametrilor procesului;

dinamici ai

S?E - functia de sensibilitate globala a

criteriului IAE in raport cu parametrii p, ai
procesului;

S:,_SE - functia de sensibilitate globali a
criteriului ISE in raport cu parametrii p, ai
procesului;
t —timpul;

v —perturbatia;

X, —variabile de stare;

y - parametrul reglat;

y, —marimea de referint;

A - parametru de acordare pentru metoda AB;
o, —frecvente ale functiilor periodice.
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