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Rezumat: In aceastd lucrare, sunt prezentate cteva metode de
acordare robustd a regulatoarelor conventionale (PI si PID)
pentru procese lente cu timp mort. Pentru fiecare metodi in
parte, regulatorul este acordat optimal pentru parametrii
nominali ai procesului. Apoi se introduc variatii ale parametrilor,
reprezentind incertitudinea cu care se cunoaste modelul
matematic al procesului, i se evalueazi robustetea fiecirei
metode. Studiul de caz considerat pentru un proces de ordin I cu
timp mort, permite clasificarea metodelor prezentate din punct
de vedere al robustetii.

Cuvinte cheie: abordare robusti, regulatoare conventionale (PI
si PID), procese lente cu timp mort, metoda A. Brambilla,
metoda Ziegler-Nichols, metoda IMC etc.

1. Introducere

Toate criteriile de acordare ale regulatoarelor
conventionale au urmitoarele obiective:

e procedura de acordare s3 fie simpld si in
concordantd cu caracteristicile procesului;

e 53 satisfacd criteriile de robustete in ceea ce
priveste aproximarile si impreciziile modelului
procesului;

e performantele obtinute sa fie cit mai apropiate
de cele ale metodelor evoluate de reglare.
Pentru procesele lente, cu timp mort si cu un

grad mare de aproximare a modelului matematic,
cum sunt majoritatea proceselor din industria
chimicd, problema acordirii  regulatoarelor
conventionale, in conditiile de mai sus, este destul
de complicatd [1]. Acordarea este cu atit mai
dificila cu cét timpul mort este mai mare si cu cit
gradul de precizie cu care se cunoaste timpul mort
este mai redus. In continuare, sunt prezentate trei
metode de acordare robusta.

2. Acordarea robustd prin
aproximarea timpului mort cu
polinoame Padé

Brambilla, A. a propus o metodi de acordare
robustd descrisa in [2]. Se consideri bucla de
reglare din figura 1. Parametrul reglat, Y, are
expresia

_ GR(S)GP(S) Y.+ GV(S) 4

1+GR(s)Gp(s) "~ 1+Gr(s)Gp(s)

Se considerd treapta unitard drept marime de
intrare, Y (s)=V(s)=1/s si daca V(s)=0, atunci
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Figura 1. Schema bloc a unui SRA
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’()z TR ()Gp (5) =55 @)
}r (s) 1+GR(S)GP(S)
in care 7)(s) reprezintd functia complementard de
sensibilitate. Functia de transfer a procesului G,, se
poate scrie pundnd in evidentd partea de faza
minimd, G,,, , si partea care nu este de faza minima,
GPN
G.=G...G,. (3)

Introducénd relatia (3) in relatia (2), rezultd

forma impusd functiei complementare de
sensibilitate:
n(s)=Gpy 1 (5) )

In  relatia (4), G,, este componenta
nemodificabild, care nu depinde de regulator, iar
M'(s) este componenta modificabild, care poate
determina alegerea (acordarea) regulatorului. Din
relatiile de mai sus rezultd functia de transfer a
regulatorului

n ()
Gpag (1= Gpy 1) (5))
care poate fi diferitd de cele ale regulatoarelor PI

sau PID. In continuare , Se urmareste aducerea
regulatorului (5) la forma PI sau PID

GR (S) =

5)

ko(1+T
(;R(,¢)=_R(_H£l PI

TIS

1+ Ty s+T;Tps? W
Gpls)=kp—L5121°D  ppy

[}S

prin parcurgerea urmatoarelor etape:
Etapa 1. Alegerea componentei modificabile

(arbitrare) a raspunsului la treaptd. Pentru sistemele
de reglare ale proceselor lente se poate alege un
element cu comportare supraamortizata:
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regulatoarelor pentru procese lente cu timp mort

1 ;
a) rp* =———  pentruunelement de ordinul I

As+1 conduce la expresiile parametrilor dinamici ai

R 1 _ regulatorului din tabelul 1. Se observd ci, atit in

b) n = m pentru un clement de ordinul II ¢cazul aproximirii cu un regulator PI, cét si cu unul
1

PID, doar parametrul k, depinde de parametrul de
acordare ¢, iar parametrii T, si T, depind doar de
parametrii procesului T, si T,. Mai mult, parametrii
k, si T, au aceleasi expresii si pentru regulatorului
PI (T, =0) si pentru PID. Alegerea parametrului de

(7
Etapa 2. Elementele de intirziere purd din
componenta G,,(s) se aproximeazd printr-un
polinom Padeé de ordinul I

o~ Tms _ 1-T,/2-s 8) acordare se face in felul urmator:
147, /25 e  Pentru procese de ordinul I cu timp mort
Etapa 3. Din expresia obfinutd pentru regulator in - regulator PL c=1, pentru T/T<l; ¢=0,75
Procesul K, 1 Ty
Ordinlcu | , _ 1 T,+T,/2 T,=T,+T_ 72 13N
. : kP T|11(C+1) a 2T +T
timp mort P m
Ordin II kR:L_TM'Tz*'Tm/Z T,=T,+T,+T, /2 TD:T,-T.2+(T1+TZ)-Tm/2
cu timp Ko TglHl) T,+T,+T,
mort

Tabelul 1

pasii anteriori, se neglijeaza termenii de ordin mai
mare decit cei existenii in relatiile (6). Parametrul
adimensional A (respectiv i, X,), din expresia °
regulatorului, este parametrul de acordare si
determind viteza de raspuns.

Efectele apoximatiilor din ultimii doi pasi sunt
evidente. Prin aducerea forfata a formei
regulatorului (5) la una conventionald, rispunsul

pentru 1<T /T <3 si ¢=0,5 pentru T /T >3.
— regulator PID: ¢=0,32.

Pentru procese de ordinul II cu timp mort,
valorile parametrului ¢ se aleg din graficele
c=f(T/T;) din figura 2.

Aceastd metodd de acordare (AB) se poate
aplica usor si se caracterizeazd prin robustefe
ridicati, ata cum vom vedea in cele ce urmeaza.
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Figura 2. Variatia parametrului ¢ functie de parametrii procesului de ordin II

buclei de reglare va fi diferit de cel impus. Forma
relatiilor de acordare va {ine cont de acest fapt.

in continuare, se considerd c= A/T_ ca fiind
parametrul adimensional, utilizat pentru acordare.
Sintetizat, aceasti metoda de acordare a
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3. Utilizarea  functiilor de
sensibilitate locald in acordarea
regulatoarelor

Una dintre metodele de proiectare a legii de
reglare pentru procese cu timp mort se bazeazi pe
schema de reglare cu predictie Smith. Dacd se
cunoaste modelul exact al procesului cu timp mort,
metoda predictiei permite proiectarea algoritmului de
reglare, facand abstractie de prezenta timpului mort.
Intruct metoda conduce la rezultate foarte bune, in
cazul determinirii cu precizie a modelului matematic
al procesului, se pune problema utilizarii acestei
metode si in cazul cunoasterii aproximative a
modelului. In aceste conditii, se impune proiectarea
unui algoritm de reglare robust.

Apelind la functia de sensibilitate locald a iesirii
in raport cu timpul mort, se pot determina domeniile
admisibile ale parametrilor de acordare pentru o gama
datd de variatie a timpului mort astfel incit si se
asigure invarianta performantelor [3].

in  cazul reglirii.  numerice, considerind
momentele de timp k-1 si k, intre sensibilitatea

¥
Tm*

valoarea mérimii de iesire Y si eroarea E exista
relatia
St (k)= =Y (k= Tm =\ E(k)— E(k - 1)) 9

Algoritmul de acordare a  parametrilor
regulatorului decurge in felul urmitor: se face sinteza
unui regulator prin metoda poli-zerouri, se alege
pentru functia de sensibilitate o valoare minima S
ce nu trebuie depdsiti si se modifici parametrii
regulatorului astfel incét functia de sensibilitate sa nu
depaseascd valoarea S_ pentru un anumit interval de
timp. Pentru un proces de ordinul I cu timp mort,
dacd se face abstractie de prezenta timpului mort,
regulatorul PID sintetizat prin metoda poli-zerouri
are expresia
Grlz =20 +CI112_l:Q22_2 (10)

-

intre parametrii q, al regulatorului astfel
proiectat si parametrii formei tipice a regulatorului
PID, exista relatiile [4];
Kp=go-ay =22 1 =— R _ ()

Kg do +q1 +4q2

Aceste relalii sugereaza modul in care se pot
modifica parametrii g, cu scopul acordarii.
Cresterea componentei anticipative (D), fireasca
pentru procese lente cu timp mort, impune cresterea
valorii parametrului q,. Pentru a nu atinge limita de
instabilitate, valoarea Iui k, trebuie scdzuid prin
micsorarea valorii parametrului Q-

Aceastd metoda (la care ne vom referi cu
prescurtarea FS) este laborioasda si presupune
alegerea unei valori rezonabile pentru S_, utilizind,

parametrului reglat in raport cu timpul mort S

in prealabil, analiza de sensibilitate parametricd a
buclei de reglare cu regulatorul acordat ZN, pentru
a avea o imagine de ansamblu a sensibilititii SRA
[5] Tinédnd cont de forma oscilatorie a sensibilititii
parametrice a parametrului reglat in raport cu
parametrii procesului, conditia impusa S..” < S_
trebuie sa fie satisfacuta pentru un interval de timp
mai mare decdt perioada oscilatiilor amortizate ale
functiei de sensibiliate.

4. Acordarea IMC a regulatoarelor
conventionale

Deoarece structura de reglare cu model intern
(Internal Model Control) este mult mai generala si
mai puternicd decit regulatoarele conventionale,
este importanta gisirea relatiilor dintre regulatorul
IMC, pe de o parte, si regulatoarele PI si PID, pe de
alid purte, cu scopul de a acorda regulatoarele
convenfionale intr-o manierd simpld, care sa le
confere atit performante ridicate, cit si robustete.
Functia de transfer a unui regulator IMC este
Grive =Gprme -Gy (12)
in care (EMMC este functia de transfer a
regulatorului optimal, obtinut pentru procesul
nominal Gp si 0 anumitd marime de intrare, jar G,
este filtrul trece jos corespunzitor,

Pentru un numér mare de modele simple, utilizate
in mod curent in industrie, proiectarea unui regulator
IMC va conduce la clasicele regulatoare PI sau PID
a cd@ror acordare insi, se va face intr-o maniera
descrisa detaliat in [6] In tabelul 2, sunt prezentate
citeva functii de transfer ale regulatoarelor IMC,
aduse la forma PI sau PID cu sau {ara filtru, pentru
diferite tipuri de modele nominale ale proceselor.
Modelul nominal se obtine in urma aproximarii
timpului mort cu polinoame Padé de ordin 0 sau 1.

Filtrul atasat regulatorului este un element de
ordin I cu constanta de timp T, iar A esie
parametrul de acordare. Existd criterii pentru
alegerea parametrului de acordare, criterii ce tin cont
de faptul c@ o datd cu cresterea valorilor lui 2 creste
robustetea, dar scade calitatea reglari. Pentru un
proces de ordinul I cu timp mort, aproximarea
timpului mort cu un polinom Padé de ordin O sau 1
va conduce la urmitoarele funtii de transfer nominale:

~ ~ - i
Gpls)= lp,,_ respectre Gp(s) = ATy /2541 (13)
Tpsrl (Tps+l)(’fm/2$+l)

Daci k,>1 atunci Gp are un zero in semiplanul

drept si regulatorul poate fi de forma F. Daca k<1,
rezulti ci zeroul din semiplanul sting poate fi
inlaturat prin inserierea unui element de intarziere,
iar regulatorul se poate alege de tip E. in tabelul 3,
sunt date relatiile de calcul ale parametrilor
regulatoarelor P1 si PID precum si valorile limitd
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ale parametrului de acordare %, valabile pentru
procese cu functiile nominale date de relatiile (13).

Conform metodei de acordare FS, pentru

regulatorul  sintetizat prin metoda poli-zerour,
parametrii g, au valorile: q=386, q,=-208 si q,=-0.022.

Tip Model Pomjnal KK, T, T i
Gp
A kp Tp r]-'p = =
TIJS +1 A
B k.P TP; ¥ TPZ r[I‘ + TP: TPIsz -
(Tpls +D(T, s+1) A T +T,
C k, 2T, 26T, T, -
T,'s" +2¢T,s+1 8 Z
D " —Bs+1 2T 24T, T, B
. Tp:s +20Ts+1 2B+ 26 2B+
E k . 2h+T, 2?L+TP 20T, -
e 3 2+T,
s(T,s+1)
F K = Bs+1 1 " T, B
P s(T,s+1) 2B+% 2P+%
Tabelul 2
Regulator kK, T, Ty T, Raport A/T_
recomandat
PID 2L +T T, T,T AT >0.25
—r m T, +— il T m
2AA+T,) 2 2T, + T, 2 +T,)
PI Te T, - - >1.7
A
Tabel 3

5. Robustetea regulatorului PID
pentru  diferite = metode de
acordare, pentru procese de ordin I
cu timp mort

Se considera modelul matematic al unui proces,
cu functia de transfer dati de ecuatia
.,’I‘ms
GP = L (14)
T8 41
cu urmitoarele valori numerice nominale: k,=0.08,
T,=2.5 min si T,=9 min.

Acordarea Ziegler-Nichols (ZN) a condus la
urmitoarele valori ale parametrilor regulatorului:
k.,=60.24, T,=5.7, T,=0.95.

Acordarea AB a condus la urmitoarele valori
ale parametrilor regulatorului: k,=38.82, T,=10.25,
T,=0.56 cu parametrul acordabil c = 0.32 .

Considerand S, =1, valorile optime finale ob{inute
pentru parametrii g, $i pentru cei ai regulatorului
PID corespunzator, sunt

q,=345, q=-297.6, q;=-22.95 =k,=48, T=7.3, T =0.62.

Aceste valori sunt mai apropiate de cele
obtinute in cazul acorddrii robuste a unui regulator
PID prin metoda AB decit cele obtinute prin
acordare ZN.

Pentru acordarea IMC a regulatorului se
exprimi partea de nonminima faza cu un polinom
Padé de ordin 1. In acest caz, functia de transfer
pentru procesul nominal este:
ép (s) = —0.215 +0.08
11,255 +10.255 +1

Pentru parametrul de acordare 2=0.7 si un filtru
de forma

1
] e 16
) = o st te)

(15)
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rezultdi urmatoarele valori ale parametrilor
regulatorului: k, =41, T=10251T _=1.09.

2 i '

Tm=25
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procesului a domeniilor de incertitudine. Pentru
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t

Figura 3. Evolutia parametrului reglat pentru Tm=2.5 si Tm=3,
in cazul celor patru metode de acordare

in figura 3, sunt reprezentate comparativ
variatiile parametrului reglat pentru T_=2.5 min. si
T,=3 min. (20% fata de valoarea sa nominald) in

considerate, se aleg variatii aditive de +10% in jurul
valorilor nominale ale celor trei parametri dinamici
ai procesului, ca in tabelul 4.

P=1, plnnm=2-5 plmin=2'25 plma!=2'75

p=T, Prion=2 P=8.1 Pia=99

p= P....=0.08 p...=0.072 p...=0.088
Tabelul 4

cazul celor patru metode de acordare considerate.
Este evident faptul cd metodele AB si IMC confera
regulatorului PID o robustete mai mare decat ZN si
chiar metoda FS. In plus, metoda FS este laborioasa,
conduce la performante inferioare metodei AB sau
IMC, iar aplicarea acesteia prezin(a limitari impuse de
alegerea valorii S_,. O valoare prea micd a lui s
poate conduce la imposibilitatea gasirii valorilor de
acordare pentru parametrii regulatorului. Din aceste
considerente, in cele ce unmeazi, vom abandona
aceastd metodd, ocupindu-ne doar de compararea
celorlalte metode.

in continuare, se unmareste evaluarea robustetii
buclei de reglare, utilizind analiza de sensibilitate
globald. Analiza de sensibilitate globald evalueaza
efectul modificarii simultane si in domenii largi ale
mérimilor  independente  asupra  marimilor
dependente. Modul de variatie a marimilor
dependente (aditiv sau multiplicativ, dupa functii
periodice) trebuie s3 corespundi, atit incertitudinii
cu care se cunoaste modelul procesului, cit si
variaiei in timp a parametrilor procesului [7].
Robusteea sistemului de reglare poate fi apreciata
dupa formele si dimensiunile domeniilor de variatie
precum si  dupd sensibilititile globale ale
parametrului reglat si ale criteriilor de calitate,
obtinute in conditiile acoperirii de catre parametrii
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Figura 4.Limitele de variatie ale
parametrului reglat, in cazul acordirii

. IMC

In figurile 4-6, sunt reprezentate limitele
zonelor de variatie ale parametrului reglat in cazul
acordarii IMC, AB respectiv ZN. Regulatorul
acordat prim metoda AB si IMC este mult mai
robust decit cel acordat ZN; in acest din urmai caz,
variaia  simultand a parametrilor procesului
conduce la un regim tranzitoriu mult mai mare si
mai oscilant. O variatia mai mare de +10% a
parametrilor procesului in jurul valorilor nominale,
in special a timpului mort, conduce la instabilitate
in cazul acordirii ZN.
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Figura 5. Limitele de variatie ale
parametrului reglat, in cazul acordarii
AB

Figura 6. Limitele de variatie ale
parametrului reglat, in cazul acordarii
ZN

in figurile 7-11, sunt prezentate, pentru
exemplificare, limitele zonelor de variatie pentru
criteriile IAE si ITAE. Se observa cd domeniul de
variatie pentru TAE, in cazul acorddrii ZN, este de
doud ori mai mare decdt in cazurile IMC si AB.
Aceste reprezentari evidentiazi atit robustete cét i
performante comparabile ale metodelor AB si IMC.

Sensibilitatile globale ale criteriului [AE 1in

raport cu parametrii procesului, Sif‘E, pentru

metodele IMC si AB, reprezentate in figurile 12 si
13, evidentiaza o datd in plus robustetea ridicata a
acestor metode. Trebuie precizat ci un coeficient de
sensibilitate globald de sub 0.5 este considerat mic

i

-

IAE(t)

Figura 7. Limitele de variatie ale
criteriului IAE, in cazul acordarii ZN

in raport cu timpul mort, in conditiile variatiei

IMC
5
limite de variatie

e

IAE(t) 3
2 ‘.f

1

/
/
al
o

] 1t 15 2 & £l

Figura 8. Limitele de variatie ale
criteriului IAE, in cazul acordirii IMC
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¥ wvariatie 3 criteriului 1AE
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Figura 9. Limitele de variatie ale
criteriului IAE, in cazul acordirii AB
simultane a tuturor parametrilor procesului, sunt
cele mai ridicate, timpul mort fiind cel care

k]
r IMC

A
ITAE({t)s
1n

5

0

Figura 10. Limitele de variatie ale
criterinlui ITAE, in cazul acordirii IMC

afecteazi hotarator robustetea sistemului de reglare.
Daca, in ansamblu, metodele IMC si AB conduc la
performante apropiate ale buclei de reglare, iata ca

5

AE

limitele domeniului de

s varatie a criteriului ITAE

ITAE()

T MAEpominal

Figura 11. Limitele de variatie ale
criteriului ITAE, in cazul acorddrii AB

44 Revista Romani de Informatici si Automatici, vol. 9, nr. 1, 1999



metoda AB este foarte sensibil in raport cu timpul
mort fata de metoda IMC.,

\SITAE IMC
GEJ mp
tE 17 |
1AE IAE
S s
N
- %P__,-\_
0 = i |
i)

S 2

o ———— ;E:—'—.ﬁ__nj

) 5 ) 4] E] -1 €N

Figura 12.Sensibilitatile globale ale
criteriului IAE, fn cazul acordarii IMC
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Figura 13. Sensibilititile globale ale
criteriului IAE, in cazul acordirii AB

6. Concluzii

In aceasti lucrare au fost studiate, din punctul de
vedere al robustetii, patru metode de acordare a
regulatoarelor conventionale (metoda A. Brambilla,
metoda Ziegler-Nichols, metoda IMC si metoda
minimizarii funciiei de sensibilitate local-FS) pentru
un sistem de reglare a unui proces de ordinul intdi, cu
timp mort.

Au  fost reprezentate comparativ  variatiile
parametrului reglat pentru valoarea nominali a timpului
mort si pentru +20% fa@ de valoarea sa nominali, in
cazul celor patru metode de acordare considerate, fapt
¢e a evidenfiat ci metodele AB si IMC conferi
regulatorului PID o robustete mai mare in comparatie
cumetodele ZN si FS.

Utilizdnd analiza globald de sensibilitate, au fost
trasate limitele zonelor de variatie ale parametrului
reglat In cazul acordirii IMC, AB respectiv ZN, limitele
zonelor de variatie pentru criteriile IAE si ITAE,
precum si sensibilitatile globale ale criteriului IAE in
Taport cu parametrii procesului,

Toate reprezentarile grafice evidentiazi robustefea
ridicatd a regulatorului PID, acordat AB sau IMC, in
comparatie cu regulatorul PID acordat ZN, in cazul
reglarii proceselor cu timp mort. Avantajul metodei AB
constd In faptul ci aplicarea sa nu impune utilizarea
unor elemente noi (ca de exemplu, filtrul pentru metoda
IMC) si se poate folosi si in cazul regulatoarelor

£l

analogice. Metoda IMC prezinta avantajul de a avea un
grad mai mare de generalitate si de a fj putin sensibil in
raport cu timpul mort,

Lista simbolurilor

¢ —pararmetru de acordare

Gw G, G, Gy G, - functiile de transfer ale
regulatorului, procesului  in raport cu variabila
manipulatd, procesului in raport cu perturbatia,
regulatorului IMC si a filtrului

Gp,Gprpee- functile de transfer ale procesului

nominal, respectiv a regulatorului IMC pentru procesul
noninal

k,, T, T, —parametrii dinamici ai procesului

ke, Ty, T, —parametrii dinamici ai regulatorului

P, - notatie a parametrilor procesului

g, —parametrii regulatorului sintetizat prin metoda poli-
zerouri

ST - functia de sensibilitate locali a parametrului
reglat in raport cu timpul mort

S, - functia de sensibilitate globali a criteriului IAE
in raport cu parametrii p, ai procesului

v ~perturbatia

Yy - parametrul reglat

Y, -infrimea de referinta

2 - parametru de acordare

N - functia complementara de sensibilitate a buclei de
reglare
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FRFight

T#ansport Information

System

On-line electronic system regarding call for offer and offer in the field of

freight road transport

To all the economic
agents implied in national
and international freight
road transport.

The registration bv the
CONGH -= implied in the

freaght road transporc of the

information regarding:

¢ identification

¢ geographical location

& contact persons

¢ financial credibility

¢ banks references

4 geographical action area

4 partners.

The mtroductlon by B

i hrokers of the caii
for transport offers by
providing the information
regarding:

¢ call for offer identification
¢ freight presentation

¢ freight transport conditions

# preferences regarding the

means of transport with which

the freight will be transported

#requested transport services

¢ contact person

¢ freight loading place

¢ freight delivery place

¢ period of time for the freight
taking over

¢ period of time for the freight
distribution

¢ calendaristic validity interval
of the call for transport offer.

The introduction b\;

oL T

i broks ofthe

tramport oﬁers by providing

the information regarding’

¢ offer identification

¢ freight they will transport

& freight transport conditions

¢ offered means of transport

¢ provided transport services

#contact person

¢ freight loading place

e freight delivery place

e period of time for the freight
taking over

¢ period of time for the freight
distribution

¢ calendaristic validity interval
of the transport offer.

¢

The introduction of national

information regarding:

¢ technical restrictions for the
means of transport

¢ legal regulations

¢ ecological restrictions

¢ road restrictions

¢ geographical and weather
characteristics

#taxes

¢ fuel feeding stations

¢ parkings

& customs

¢ transport documents.

The browsing for:

¢ the presentation information
of the economic agents

¢ the calls for offers for
transport

¢ the transport offers

# the offers corresponding to &
call for transport offer

o the satisfied call for offer by a
transport offer

¢ specific national information.




