Reglarea automata a instalatiilor pe baza unui model intern.
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Majoritatea regulatoarelor automate folosite in instalatiile pentru constructii sunt
clasice, de tipul P, 2P, 3P, PI, PD sau PIBlte regulatoare care mai pot fi folosite sunt de
tipurile: adaptiv, neural, fuzzy, neliniar, cu modern intern, etc. Regulatoarele care contin
explicit un model interhal instalatiei automatizate, aparute in ultimii zece ani, au o sansa
mare sa cunoasca o utilizare mai larga deoarece sunt relativ simple, permit eliminarea totala a
perturbatiei §i urmarirea exactd a referintei si pot fi implementate cu ajutorul regulatoarelor
clasice de tip PID. Folosirea lor permite intelegerea mai ugoara a folosirii regulatoarelor cu
doua grade de libertate, a robustetei stabilitatii si performantelor sistemului, considera eroarea
de modelare si permite evitarea saturarii comenzii fard masuri speciale antisaturare. Aceste
regulatoare pot fi proiectate simbolic fara ajutorul unor metode grafice cum este metoda
locului radacinilor si din aceastd cauza proiectarea lor este mai intuitiva si are o valoare
educationala mai mare. Aldturi de feedforward si reglarea in cascada, reglarea pe baza de

model intern reprezinta o arhitecturd alternativa la bucla clasica de reglare.

R Rf E U Y

Yf N

Fig. 1 Bucla cu regulator clasic cu doua grade de libertate.

Bucla de reglare clasica din Fig. 1 este echivalenta cu bucla cu regulator cu model
intern din Fig. 2daca este respectata urmatoarea relatie dintre compensatorul clasic K si

compensatorul Q al buclei cu model intern:

! Proportional, bipozitional, tripozitional, Proportional-Integrativ, Proportional-Derivativ sau
Proportional-Integrativ-Derivativ.
Conducere pe bazi de model intern - Internal Model Control - IMC
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n care G este modelul instalatiei automatizate G.
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In practici se proiecteazd compensatorul Q si apoi se determina cu ajutorul relatiei (1)
compensatorul clasic K. Dacad nu rezultd un compensator PID se face o aproximare.

Sa vedem cum se proiecteazd compensatorul Q al regulatorului cu model intern Gp.

Regulator cu model intern Gm
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Fig. 2 Bucla cu regulator cu doua grade de libertate si model intern explicit Gy,
Relatia dintre intrdrile R (referinta), P (perturbatia) si N (zgomotul) si iesirea Y este:
y= OQ gp, 15GQ . GQ :
1+Q(G-G,)  1+Q(G-G,) 1+Q(G-G,) (3)

Pentru proiectarea compensatorului Qiaein considerare doua cazuri: a) modelul

Gn, este identic cu procesul G si b)modelul Gy, este diferit de procesul G. Sa le examinam pe

rand.



a) Modelul G, este identic cu procesul G.

In aceasta situatie exista relatia:

Cu aceasta conditie (3) devine:
Y =G,QFR+(1-G,Q)P-G,ON (5)

Comanda U si eroarea E vor avea urmatoarele expresii:

U =QFR-QP-QN (6)
E=(1-G,QFR-(1-G,QP-(1-G,QN (7)
Daca este compensatorul Q este determinat cu relatia:

-1 (8)

atunci perturbatia P este eliminatd in (5) iar iesirea Y sistemului automat depinde

numai de R si N:
Y=FR-N )

Daca nu existd zgomot, N=0, atunci se poate alege prefiltrul F astfel incat iesirea Y sa
urmareasca in modul dorit referinta R. Din Fig. 2 se observa ca daca modelul este perfect si
(4) este indeplinita atunci sistemul este in bucla deschisa in regim de urmarire. Cu alte cuvinte
reactia apare numai dacd perturbatia P este diferitd de zero. Deci singurul element care
afecteaza urmarirea este prefiltrul F.

Pentru un model Gperfect sistemul automat functioneaza ideal in regim de urmarire
a referintei R si in regim de inlaturare a perturbatiei P daca compensatorul Q este o functie de
modelul G, conform relatiei (8).

b) Modelul G, este diferit de procesul G.

In acest caz atat perturbatia P cét si eroarea de modelare sunt transmise prin reactia
negativa la intrare ca in Fig. 2si compensatorul Q trebuie sa fie dezacordat pentru a face fata
noii situatii. Relatia (8) nu mai este valabila. Din pacate proiectarea compensatorului Q chiar
in cazul a) al modelelor prefecte cu ajutorul relatiei (8) nu este posibila, in practica, deoarece
conduce la un compensator Q care poate sa fie instabil, sau nerealizabil® fizic, sau neadecvat,
sau sd nu conduci la performantele dorite® pentru Y, E si U. Evitarea acestor situatii se face in

patru etape.

3 Nu respectd principiul cauzalitatii care spune ci efectul trebuie sa nu anticipeze cauza.
* De exemplu nu inlaturd zgomotul N sau nu este suficient de rapid.



Etapalin primul rind transformam compensatorul Q astfel incat si fie format din

doua blocuri Qs si F; ca in Fig. 2. Noul compensator va fi:

Q=FQ, (10)
Etapa 2.Se determina Q; in functie de modelul procesului G, astfel incat acesta sa fie

. . . . . .5 .. . o . ..
stabil §i realizabil fizic. O variantd” o constituie folosirea urmatoarei relatii:

Q=— (11)

in care G este un model al procesului automatizat care contine toate componentele
de faza minima ale lui Gy, adica polii si zerourile din semiplanul stang.

Datorita modului in care a fost ales, Gy, este invertibil iar @ calculat cu (11) este
stabil si realizabil fizic.

Etapa3. In aceasta etapa impunem conditia ca Q si fie adecvatsi sa satisfaca
performantele dorite prin introducerea unei filtrari suplimentare a erorii E cu ajutorul filtrului

F1 din Fig. 2 Pentru un raspuns aperiodic al sistemului automat se alege F, astfel:

=t
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in carel este un parametru de tip constantd de timp cu care se pot asigura anumite

(12)

performante cum ar fi durata procesului tranzitoriu sau banda de trecere. Cu cat A este mai
mare cu atit este mai mare si robustetea sistemului automat.
Ordinul n al filtrului R este ales suficient de mare astfel incat compensatorul Q
determinat de (11sa fie adecvatadica ordinul numitorului lui Q sa fie mai mare sau cel mult
egal cu ordinul numaratorului lui Q.
Etapa 4.Inlocuind (11)si (12) in (10)se obtine cu ajutorul relatiei (1) expresia

analiticd a compensatorului clasic dorit:

- Q 1 Gy |
1-G,Q sl(As+)"-G,,)/s

1
= f (13)
S

n careG=G1.Gmy iar Gy este partea de fazd minima a modelului iar Gy, respectiv
partea de fazd neminimd a modelului procesului, adicd partea care contine zerourile din
semiplanul drept si Intarzierile cu timp mort.

Dezvoltand in (13) p&s)in serie Taylor se obtine prin aproximare un regulator PID

ege ey
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cu acordarea urmatoare:

K, =f'(0) (15)
_ (0

T = f0) (16)
_ (9
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Exemplu.Sa consideram un model de tip Strejc pentru instalatia care urmeaza sa fie

automatizata si care are forma urmatoare:

G = K.e™
" (Ts+1) (18)

Partea de faza minima a modelului procesului Gy, care contine numai polii si zerourile

din semiplanul stang este:

G,= <, 19
n'1l_(-|-s+1)n ( )

Partea @ a compensatorului Q din Fig. @re este o functie de modelul intern al

procesului se calculeaza in acest caz cu (11) rezultand:

1
Ql - G_ml K (20)

Ordinul numaratorului lui Q; este mai mare cu doi decat ordinul numitorului, deci Q
esteneadecvatOrdinul n al filtrului F ar trebuii sa fie ales egal cu doi sau mai mare pentru
ca Q determinat de (18} fie adecvat Vom alege totusi in (12) n=1 pentru obtinerea unui

regulator mai simplu iar prohtea adecvarii o rezolvam mai tarziu. Deci,

1

(As+1) 1)

F=

Compensatorul Q din Fig.\2 fi conform relatiei (10) urmatorul:



Q= (T +1) (22)

Cu relatia (1) se obtine compensatorul clasic K al sistemului automat din Fig. 1.

K= Q (Ts+2)°
G

1 : (23)
1-G,Q K, As+1-¢e™®

Acest compensator este un predictor Smith. Se poate face urméatoarea aproximare®:
e =1-1s (24)
si (23) devine:

1 (Ts+D)" _ 1 1f

K (}\+T)s K,(A+1)s (25)

in care
f=(Ts+1)" (26)
poate fi dezvoltata in serie Taylor
f =(Ts+1)" 01+ nTS+%nT2(n -1)s’ (27)
Inlocuind pe f in (25}¢ obtine:
K=_ T % L -1 Ls (28)
Kp(/\ +7)H nTs 2°H

care este un regulator PID ideal de forma

1
K=K 1+—+T,s
r( TiS d) (29)

cu acordarea



nT

K, :m (30)
T =nT (31)
—(n-nL

T,=(n 1)2 (32)

Compensatorul ideal PID (29) esteadecvatdeoarece are un derivator ideal si
ordinul numaratorului este mai mare decat ordinul numitorului. La acest rezultat s-a
deoarece nu am ales in (21) pentfufdrma adecvata. Acest neajuns se inlatura in practica
alegand un compensator PID ideal cu filtrarea componentei derivative astfel

1 T,s

K=K 1+ —+—"F—
Ts 02T;s+1

) (33)

Din (5), (6), (18)si (22) rezulta iesirea si comanda sistemului in regim de urmarire:

—TS

e

Y=0QG_FR= FR 34
QG As+1 (34)
_ _ (Ts+])"
U=QFR=—""_FR
OFR= s+ (35)

Daca regulatorul are un singur grad de libertate, deci prefiltrul F=1, din relatiile
precedente se constatd ca parametrul A determind performantele sistemului automat. Pentru a
nu avea comenzi U prea energice rezulta din (34) si (35) ca este necesar ca banda de trecere a
sistemului automat sd fie mai micd sau egald cu banda de trecere a procesului. Astfel un
compromi$ rezonabil a valorii lui A ih (30) din puntde vedere a robustetii stabilitatii si

robustetii performantelor este:
A=nT (36)

Pentru a ilustra cat de buna este acordarea propusd pentru modelul Strejc sa

consideram procesul cu modelul particular

® Exista si aproximari mai bune. In mod curent se folosesc aproximari Pade de ordinul unu
sau doi.

ajuns
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Parametripropusi pentru regulator (30), (31) si (32) sunt:

(37)

K, =0136
T =12[s] (38)
T, =45[s

Regulatorul PID (333u filtrarea actiunii derivative va fi atunci

.
K(S) = K, (L+ 4195 ) = 01361+ = + 5
Ts 02T ;s+1

) (39)
12s 09s+1
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Fig. 3 Raspunsul indicial al sistemului automat cu procesul (37) si regulatorul (39).

In privinta performantelor sistemului automat se constati din raspunsul indicial
prezentat in Fig. 8a durata regimului tranzitoriu este de 48,8 secunde, adica cea impusa prin
conditia (36). Marginea de amplificare GM din Fig. 4 pentru sistemul automat este 3,28 ,
marginea de fazd PM este 89,6 grade, marginea de intarziere At/t este 18,8 iar valoarea de
semnificativa, dar restul valorilor indicd o robustete a stabilitatii foarte buna. Dacad se
dubleaza valoarea constantei de proportionalitate a regulatorului din (38) K=0,0226 se obtin
urmatoarele performante: marginea de amplificare GM=1,63 , marginea de fazda PM=41,9
grade, marginea de intarziete/t =2,54, suprareglarea 20% si durata procesului tranzitoriu
62,1 secunde. Sistemul nu mai este robust. Multi autori considerd regulatoarele cu model

intern o alternativa viabila la regulatoarele clasice. Dupa parerea mea aceste regulatoare sunt



avantajoase atunci cand se incearcd rezolvarea simbolica a problemei proiectarii
compensatoarelor pentru modele ale proceselor diferite de cele clasice, de exemplu Modelul
Kupfmuller sau modelul Strejk. Echivalarea posibild a acestor compensatoare cu
compensatoarele clasice PID permite proiectarea inginereasca a sistemelor automate pe baze

mai intuitive §i prin luarea in considerare a robustetii stabilitdtii si performantelor si a

valorilor mari pentru semnalul de comanda U.
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Fig. 4 Hodograful Nyquist pentru sistemul automat cu bucla deschisa avind procesul (37) si
regulatorul (39).
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