Conducerea instalatiilor cu regulatoare cu model de referinta.
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Schema bloc a unui sistem automat modern, cu reactie de la perturbatie, folosit in
constructii este prezentata in figura 1. Relatia dintre iesirea sa Y si cele trei intrari, referinta

R, perturbatia P si zgomotul Z, este urmatoarea:

Y = BCF R+D_FAP— CF
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(1)

in care A(s) este compensatorul perturbatiei,
B(s) : prefiltrul referintei,
C(s) : compensatorul erorii,
D(s) : functia de transfer perturbatie — cladire,
F(s) : functia de transfer a partii fixe a instalatiei, incluzand elementul de
executie, procesul si traductorul.

Se observa ca daca compensatorul perturbatiei are functia sa de transfer A=D/F atunci
influenta perturbatiei este nuld. Din pacate functiile de transfer F si n special D nu sunt
cunoscute si compensatorul A nu poate fi determinat cu precizie. Mai mult, ele se modifica in
timp. Tot din relatia (1) se constata insa, ca dacd compensatorul erorii existd si are o functie
de transfer C destul de mare, efectul perturbatiei este dramatic scdzut chiar in prezenta unui
risc de necunoastere sau modificare a proceselor conduse. Cresterea lui C poate provoca insa
pierderea stabilitatii.

Pentru inlaturarea efectelor modificarii procesului condus mi-am propus sa studiez un
sistem automat cu regulator cu model de referinta. Schema bloc a unui astfel de sistem aplicat
la situatia existentd in instalatiile pentru constructii este prezentata in figura 2. A aparut un
singur bloc nou G, care reprezintd modelul dorit pentru functia de transfer a sistemului
automat. De data aceasta compensatorul C tinde sa anuleze eroarea de modelare intre iesirea

sistemului automat si iesirea modelului. Iesirea sistemului automat este:
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Comparand relatiile 1 §i 2 observam ca sistemul cu regulator cu model de referinta din
figura 2 se comporta la fel cu sistemul modern din figura 1 in regim de reglare si in regim de
filtrare. Se modifica comportarea in regim de urmarire. Daca C este un compensator
proportional cu constanta de proportionalitate K foarte mare atunci perturbatia P este
inlaturata iar iesirea sistemului automat va fi:

Y =GR+ FZ 3)

Functia de transfer a sistemului automat in regim de urmadrire va fi G, asa cum ne-am
dorit, iar functia de transfer in regim de filtrare va fi F.

Din pacate in practica K nu poate fi foarte mare deoarece sistemul devine instabil. O
solutie consta in folosirea unui regulator industrial PID. In lucrare ne-am propus s proiectim
un regulator cu model de referintd care foloseste un compensator al erorii de modelore tip
PID si sa studiem comportarea sa comparativ cu cazul ideal descris de relatia (3).

Consideram un sistem automat de reglare a temperaturii intr-o cladire. Din relatia (2)
rezulta cd modelul de referinta influenteaza doar comportarea sistemului in regim de urmadrire.
Pentru simplificarea analizei nu mai studiem efectul reactiei de la perturbatie ti efectul

zgomotului. Deci A=0, D=1 si Z=0.
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In felul acesta se va studia in regim de urmarire influenta regulatorului cu model de
referintd iar in regim de reglare influenta compensatorului PID asupra stabilitatii.

Pentru partea fixa a instalatiei se accepta functia de transfer:

11
F(9)= 1+T9* (1+9)* ©)

Daca toate cele patru constante de timp T sunt in aceasta relatie egale cu 1 ord rezulta
prin simulare ca durata procesului tranzitoriu este de 10 ore. Constanta de proportionalitate a
partii fixe in (5) este Ks=1 [V/V].

Instalatia poate sd urmareascd modelul impus in conditii bune numai daca este mai

rapida decat modelul. Pentru realizarea acestei conditii alegem un model cu o duratd a



procesului tranzitoriu de zece ori mai mare decat a instalatiei (4), adica aproximativ 100 ore.

Functia sa de transfer va fi:

0,03
s+003 (6)

G(s) =
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Fig. 3. Simularea sistemului automat cu regulator cu model de referinta. Regimul de
reglare. Curba 3 corespunde lui F(s) determinat de (4) cu T=1 h iar curba 4 corespunde lui
F(s) cu T=0,5 h.

Proiectam compensatorul PID al erorii de modelare prin metoda locului radacinilor
pentru o suprareglare de 50% recomandabild in regim de reglare. Dacd zerourile
compensatorului sunt identice cu polii partii fixe F(s) pentru T=1 h rezultd constanta de
proportionalitate in buclda deschisa k¢=1 §i urmatoarea functie de transfer pentru

compensatorul PID al erorii de modelare:

C(s) = (s+D(s+) =2(1+ 1 +0,59) (7
S 2s



RASPUNSUL INDICIAL IN REGIM DE URMARIRE
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Fig. 4. Simularea sistemului automat cu regulator cu model de referinta. Regimul de
urmarire. Curba 1 corespunde lui F(s) determinat de (4) cu T=1 h iar curba 2 corespunde lui
F(s) cu T=0,5 h. Modelul de referinta este lent, relatia 6.
Am elaborat un program de simulare al sistemului automat cu regulator cu model de
referintd in limbajul Scilab (lista 1). Raspunsul in regim de urmarire este prezentat in figura 3.
Se observa ca este indeplinitd conditia de suprareglare de 50%. Perioada oscilatiilor este de
aproximativ T=10 h. Pentru a impiedica aparitia oscilatiilor si in regim de urmarire se
introduce un prefiltru trece jos cu banda de trecere egald cu 1/Tg=0,01. Functia sa de transfer

va fi:

1 _ 001
1+T;s s+0,01

B(s) = (8)

Simularea in regim de urmarire este prezentatd in figura 4. Curba 1, corespunzatoare

instalatiei cu functia de transfer 5, urmareste, cu unele oscilatii la inceput, modelul 6.
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Fig. 5. Simularea sistemului automat cu regulator cu modetg@eintal. Regimul de
urmarire. Curba 1 corespunde lui F(s) determinat de (4) cu T=1 h iar curba 2 corespunde lui
F(s) cu T=0,5 h. Modelul de referinta este rapid, relatia 10.

Deoarece sistemul proiectat are regulatorul adaptiv in regim de urmarire ne asteptam
ca o schimbare semnificativa a functiei de transfer a partii fixe sa nu modifice mult curba 1

din figura 4. Sa consideram ca partea fixa are urmatoarea functie de transfer:

16

F(s) = (S+2)4

(9)

Comparand relatiile (5) cu (9) se constatd o modificare cu 100% a constantelor de
timp T, de la 1 h la 0,5 h. Simularea instalatiei (9) cu regulator cu model de referinta n regim
de urmarire conduce la raspunsul indicial prezentat sub forma curbei 2 din figura 4.
Diferentele fatd de curba 1 sunt minore. In schimb pentru regimul de reglare din figura 3
sistemul automat raspunde foarte diferit in cazul celor doua instalatii, caracterizate de functiile
de transfer (5) si (9).



Lista 1. Programul Scilab pentru simularea sistemului automat.

/I Sistem automat cu regulator auoacordabil cu model de referinta
s=poly(0, 's");

pB=0.1/(s+0.1); // Prefiltrul de urmarire

pC=1*(s+1)*(s+1)/s; /[ Compensatorul PID al erorii de modelare
pG=0.03/(s+0.03); // Modelul sistemului automat in regim de urmarire

/l Regim de urmarire cu T=1

pF=1/((st1)*4); /I Partea fixa a instalatiei
pHU=pF*(pB+pC*pG)/(1+pC*pF);

tmax=50; timp=[0:tmax/2000:tmax];
Hu=syslin(‘'c’, pHu); Y1=csim('step’, timp, Hu);

/ Regim de reglare cu T=1
pHr=1/(1+pC*pF);

tmax=30; timp=[0:tmax/2000:tmax];
Hr=syslin('c’, pHr); Y1r=csim('step’, timp, Hr);

/l Regim de urmarire cu T=0.5

pF=16/((s+2)"4); /| Parte fixa a instalatiei
pHu=pF*(pB+pC*pG)/(1+pC*pF);

tmax=50; timp=[0:tmax/2000:tmax];

Hu=syslin('c’, pHu); Y2=csim('step’, timp, Hu);

xbasc(0); xset("window", 0); xselect(); xset("use color", 0);
plot2d([timp',timp], [Y1', Y21, [1,2], "121", "1@2");

xgrid(5); xtitle(RASPUNSUL INDICIAL IN REGIM DE URMARIRE);

/l Regim de reglare cu T=0.5

pHr=1/(1+pC*pF);

tmax=30; timp=[0:tmax/2000:tmax];

Hr=syslin('c’, pHr); Y2r=csim('step’, timp, Hr);

xbasc(1); xset("window", 1); xselect(); xset("use color", 0);
plot2d([timp',timp’], [Y1r', Y2r1], [1,2], "121", "3@4");

xgrid(5); xtitle((RASPUNSUL INDICIAL IN REGIM DE REGLARE);




In sfarsit, este interesant si urmarim cum functioneaza sistemul automat daca modelul
de referintd al regulatorului este mai rapid. In locul functiei de transfer (6) si adoptim

urmatorul model:

01
s+01

G(s) = (10)

Simularea in regim de urmarire cu noul model este prezentata in figura 5. Comparand
cu figura 4 se constatd ca propietdtile de autoacordare se pastreaza, doar oscilatiile datorate
regimului tranzitoriu sunt mai pronuntate.

in concluzie, regulatorul cu model de referinti, doua grade de libertate si compensator
PID al erorii de modelare poate fi folosit cu succes in regimvaérire pentru conducerea
proceselor din instalatiile pentru constructii intr-o structurd de forma celei din figura 2. In
regim dereglare s-aufiltrare acest regulator nu este recomandabil. Regulatorul cu model de
referintd constitue o alternativd la regulatorul autoacordabil. In acest caz regulatorul este
actualizat fard o operatie intermediara de identificare. Oscilatiile amortizate care apar in
raspunsul sistemului automat cu regulator cu model de referintd pot produce dificultiti in
practicd prin excitarea unor moduri proprii nemodelate ale instalatiei. Pentru inlaturarea

acestui efect este necesard o frecventa de esantionare suficient de mare.
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