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METODE DE PROIECTARE BAZATA PE MODEL PENTRU 

APLICAŢII DE REGLARE A TURATIEI 

(MODEL BASED DESIGN METHODS FOR SPEED CONTROL APPLICATIONS) 

Cuprinsul Tezei de Doctorat 

Indexul abrevierilor şi notaţiilor utilizate 

Indexul cu abrevierile utilizate 
Indexul cu notaţiile utilizate 

Partea I-a. Introducere. Aplicaţiile de reglare 

1. O scurtă sinteză asupra conţinutului tezei de docorat 
1.1. Prezentarea tezei 
1.2. Contribuţii aduse prin teză. O scurtă sinteză 
1.3. Mulţumiri 

2. Controlul turatiei unui sistem de acţionare electrica 
2.1. Aspecte generale 
2.2. Modelarea matematica a sistemului deactionare electrica 

2.2.1. Structura generala a sistemului de tractiune electrica a vehicolului 
2.2.2. Modelul simplificat pentrui sistemul de tractiune 
A. Sistemul de acţionare in varianta cu motor de c.c. (DC-m) 
B. Acţionare cu motor de c.c.fara perii (BLDC-m) 
2.2.3. Regimuri de funcţionare 

2.3. Concluzii 

3. Reglarea turatiei unui hidrogenerator 
3.1. Aspecte generale 
3.2. Modelarea matematica blocurilor sistemului 

3.2.1. Modele matematice simplificate pentru sistemul aductiune-turbina si 
generator sincron cuplat la sistemul energetic 

A. Sistemul hidrauluic 
B. Generatorul sincron cuplat la sistemul energetic 
3.2.2.Modelul matematic simplificat pentru servosistemul electrohidraulic 

(elementul de execuţie) 
3.3. Concluzii 

Partea a Il-a Proiectarea regulatoarelor PID in vederea asigurarii comportării in 
raport cu referinţa si in raport cu perturbatia de tip sarcina 

1. Regulatoare PI, PID si regulatoare cu doua grade de libertate 
1.1. Structuri de regulatoare PI, PID si 2-DOF 
1.2. Structura pârtii a Il-a 

2. Tehnici de proiectare a regulatoarelor PI,PID in domeniul pulsaţie: 
metoda Modulului Optim si metoda Optimului Simetric 
2.1 Structura sistemului de reglare si relaţii de baza. Tehnici de optimizare 

2.1.1. Structura sistemului de reglare si relaţii de baza 
2.1.2. Tehnici de optimizare in domeniul pulsaţie 
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2.2. Metoda Modului Optim 
2.2.1. Bazele metodei Modulului Optim (MO-m) 
2.2.2. Metoda MO-m in varianta data de Kessler, pentru procese de ordin redus 

si regulatoare PI (PID) 
A. Relaţii de acordare 
B. Perfotrmantele sistemului de reglare 
C. Rcjectia perturbatiilor e,\tenie 
D. Soluţii pentru imbunatatirea performantelor 

2.3. Metoda Optimului Simetric 
2.3.1. Varianta de baza a metodei Optimului Simetric (SO-m) 
2.3.2. Varianta SO-m data de Voda& Landau (relaţiile KVL) 
2.3.3. Varianta SO-m pentru procese benchmark de ordin redus 

A. Relaţii de acordare 
B. Perfotr mantele sistemului de reglare 
C. Rejectia perturbatiilor externe 

2.3.4. Metoda Optimului Simetric Extins (ESO-m) 
A. Relaţii de acordare 
B. Perfotr mantele sistemului de reglare 
C. Rejectia perturbatiilor constante 

3. Imbunatatirea performantelor in raport cu referinţa si in raport cu perturbatia 
prin dubla parametrizare in metoda Optimului Simetric: metoda 2p-S0-m 
3.1. Esenţa metodei 

3.1.1. Relaţii de baza 
A. Relaţii de acordare a parametrilor regulatorului 
B. Forme optimizate pentru funcţiile de transfer 
C. Cazuri particuulare remarcabile 
D. Analiza efectelor modificărilor in valorile parammetrilor regulatorului 

3.1.2. Performantele realizate de sistemul de reglare automata 
A. Performante in domeniul timp 
B. Imbunatatirea performantelor in raport cu referinţa 
C. Comportarea in raport cu perturbatia de tip sarcina (load) constanta 
D. Analiza in domneniulfrecventa 

3.2. Puncte de vedere in alegerea metodei de proiectare. Etape de proiectare 
3.2.1. Puncte de vedere in alegerea metodei de proiectare 
3.2.2. Metodologie de proiectare si etape de proiectare 

3.3. Concluzii. Principalele avantaje ale metodei 2p-S0-m 
3.4. Parametrizarea Youla a metodelor MO-m, ESO-m and 2p-S0-m 

3.4.1. Aspecte preliminare 
3.4.2. Parametrizarea Youla a metodei MO-m 
3.4.3. Parametrizarea Youla a metodei ESO-m 
3.4.4. Parametrizarea Youla a metodei 2p-S0-m 
3.4.5. Concluzii 

4. Soluţie de reglare in cascada pentru un sistem de tractiune electrica 
4.1. Modelarea matematica a procesului 

n 
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4.1.1. Modelarea motorului si a dinamicii vehicolului 
4.1.2.. Valoori numerice pentru proces 

4.2. Stmcturi sistemului de reglare. Proiectarea regulatorului. 
Rezultate de simulare 

4.2.1. Sarcinile sistemului de erglare si performante impuse 
4.2.2. Soluţii de reglare 
4.2.3. Rezultate de simulare 

4.3. Concluzii 

5. Concluzii relative la partea a Il-a si contributii 

Partea a IlI-a. Soluţii noi pentru reglarea turatiei hidrogeneratoarelor 

1. Introducere. Structura pârtii a IlI-a 

2. Soluţii de reglare si de proiectare a regulatoarelor de turatie pentru 
hidrogeneratoare. O sinteza 
2.1. Soluţii de reglare in cascada. Tendinţe 
2.2. O sinteza asupra soluţiilor mai frecvent utilizate in reglarea 

turatiei hidrogeneratoarelor si metode de proiectare 

3. Soluţie de reglare GPC in cascada 
3.1. Introducere 
3.2. Structura de reglare in cascada propusa 
3.3. Proiectare optimala a regulatorului intern pentru rejectia perturbatiei pe 

baza criteriul minmax 
3.4. Proiectarea regulatorului GPC in varianta de reprezentare IMC 
3.5. Soluţie de reglare GPC in cascada pentru reglarea turatiei hidrogeneratoarelor 

3.5.1. Procesul si modele matematice asociate 
3.5.2. Rejectia perturbatiilor din structura de reglare in cascada 
3.5.3. Validarea soluţiei de reglare. Rezultate de simulare 

3.6. Concluzii 

4. Soluţie de reglare Fuzzy pentru hidrogeneratoare bazata pe impunerea valorii maxime 
pentru flinctia de sensitivitate si funcţia de sensitivitate complementara 
4.1. Introducere 
4.2. Proiectarea regulatoarelor PI cu valoare maxima impusapentru funcţia de 

sensitivitate si funcţia de sensitivitate complementara 
4.2.1. Proiectarea bazata pe utilizarea valorii maxime pentru parametrul Ms 
4.2.2. Proiectarea bazata pe utilizarea valorii maxime pentru parametrul Mp 

4.3. Structura de regulator fuzzy Takagi-Sugeno si metoda de proiectare 
4.4. Studiu de caz. Resultate de simulare 
4.5. Concluzii 

5. Concluzii relative la partea a IlI-a si contributii 

Partea a IV-a. Dezvoltarea regulatoarelor Fuzzy in domeniul delta 

1. Introducere. Structura pârtii a IV-a 

2. Proiectarea structurilor de reglare automata in domeniul delta 
2.1 Transformarea Delta 
2.2 Modelarea matematica in domeniul delta. Scurta trecere in revista 
2.3. Tehnici de proiectare a regulatoarelor in domeniul delta. 

Analiza si studii de caz 
2.3.1. Proiectarea regulatoarelor PI(D) in domeniul delta bazat pe metodele 

ni 
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MO-m, si 2p-S0-m 
A. Proiectarea bazata pe metoda MO-m 
B. Proiectarea bazata pe metoda 2p-S0-m 

2.3.2. Proiectarea Dead-beat in domeniul delta 
2.3.3. Proiectare hibrida IMC Dead-Beat in domeniul delta. Studii de caz 

A. Proiectarea regulatorului Dead-beat cu utilizarea structurii IMC in 
domeniul delta si implementare hibrida in domeniul delta si Z 

B. Efectele limitărilor in structura IMC hibrida 
C. Analiza de sensitivitate in cazul unui proces de ordinul doi 

2.3.4. Predictorul Smith in implementare IMC pentru procese cu timp mort 
2.4. Concluzii 

3. Proiectarea in domeniul Delta a regulatoarelor Fuzzy low-cost pentru servosisteme 
3.1. Introducere. Structura capitolului 
3.2. Regulatoare Fuzzy cu dinamica PI and PID (1-DOF). O sinteza 
3.3. Proiectarea in domeiul delta a regulatoarelor fuzzy 

3.3.1. Proiectarea regulatorului 
3.3.2. Extensie la proiectarea regulatoarelor 2-DOF 
3.3.3. Aplicarea metodei ESO-m in domeniul delta pentru procese de ordin 

redus cu componenta integratoare (ITl) si regulator fuzzy PI cu 
integrare pe ieşire si filtru de referinţa 

3.3.4. Aplicarea metodei MO-m in domeniul delta si regulator flizzy PI CU 
integrare pe ieşire 

3.4. Studiu de caz si implementare in timp real 
3.5. Concluzii 

4. Concluzii relative la partea a IV-a si contributii 

Partea a V-a. Contributii: sinteza finala. Direcţii ulterioare de cercetare 

1. Contributii 
1.1. Contributii relative la Partea I-a 
1.2. Contributii relative la Partea a Il-a 
1.3. Contributii relative la Partea a IlI-a 
1.4. Contributii relative la Partea a IV-a 

2. Direcţii ulterioare de cercetare 

Anexe 

Anexa 1. Echivalarea regulatoarelor 1-DOF (PID) cu filtre cu regulatorul 2-DOF 

1. Aspecte de baza 

2. Proiectarea regulatoarelor 2-DOF. Rezolvarea ecuaţiei Diofantice 

3. Echivalenta dintre regulatoarele 1-DOF (PID) cu filtre si regulatorul 2-DOF 

4. Concluzii si rezultate de cercetare colaterale 

Anexa 2. Reprezentarea polinomiala RST pentru regulatorul 
cu predictie generalizat (GPC) 

1. Relaţii de baza. Structura polinomiala 2-DOF (RST) 

2. Tratarea limitărilor in cazul structurilor RST si IMC 

IV 

BUPT



3. Influenta parametrilor predictivi asupra polilor sistemului inchis 

4. Concluzii 

Anexa 3. Regulatoare fuzzy cu doua grade de libertate (2-DOF). Structura si proiectare 

1. Structura unui regulator fuzzy cu doua grade de libertate (2-DOF-FC) si proiectare 

2. Regulatoare fuzzy 2-DOF intr-o aplicaţie de sistem de urmărire 
2.1. Situatia de baza 
2.2. Resultate de simulare 

3. Concluzii 

Bibliografie 
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Indexul abrevierilor şi notaţiilor utilizate 

Indexul cu abrevierile utilizate 

Abreviere 
O 

DOF 
1-DOF 
2-DOF 
CS 

CCS 
MIMO 
SISO 
CAD 
MBC 
IMC 
MPC 
GPC 
DB 
FC 
TS-FC 
t.f. 
f.r.f. 
F-r, F-y 

MM 
EM 
DC-m 
BLDC-m 
NEDC 
EG 
MO-m 
SO-m 
E-SO-m 
2p-S0-m 

HT 
HG 
SG 
PS 
HTPS, PsS 
HTG 
C 
P 
DLl 

PLl 

PL2 

PL3 
PI(D) 

Semnificaţia abrevierii 

1 

Degree of Freedom / Grade de libertate 
One Degree of Freedom / Un singur grad de libertate 
Two-Degrees of Freedom / Doua grade de liberatate 
Control System, Control Structure / Sistem de reglare (automată), Structura de 
sistem de reglare (automată) 
Cascade Control Stmcture (System, solution) / Sistem de reglare in cascada 
Multi-Input Mulţi Output (system) / Mai multe intrări - mai multe ieşiri 
Single-Input Single Output (system) / O intratre - o ieşire 
Computer Aided Design / Proiectare asistata de calculator 
Model Based Control / Proiectare bazata pe model 
Internai Model Control / Reglare bazata pe model intern 
Model-Predictive-Control / Reglare predictive bazata pe model 
General Predictive Control / Reglare predictive generalizata 
Dead-Beat Control / Reglare cu timp de răspuns finit 
Fuzzy control (controller) / Regulator fuzzy 
Takagi-Sugeno Fuzzy Controller / Regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno 
transfer function / funcţie de transfer 
frequency response function / funcţia de răspuns la fi-ecventa 
Input filters regarding to reference channel or to feedback channel / .Filtru de 
referinţa sau Filtru montat pe canalul de reacţie 
Mathematical Model / model matematic 
Electric Machine / Maşina electrica 
Direct Current motor / Motor de current continuu 
Brushless Direct Current motor / Motor de current continuu fara perii 
New European Driving Cycle (test cycle) / ciclu test NEDC 
Electric Generator / Generator electric 
Modulus Optimum method / metoda Modulului Optim 
Symmetrical Optimum method / metoda Optimului Simetric 
Extended Symmetrical Optimum method / metoda Optimului Simetric extins 
double parameterization (2p) of the Symmetrical Optimum method (SO-m) / 
dubla parametrizare in metoda Optimului Simetric 
Hydraulic-turbine / turbine hidraulica 
Hydrogenerator / hidrogenerator 
Synchronous Generator / generator sincron (GS) 
Power System / system energetic (de putere) (SE) 
Hydro-turbine and Penstock (penstock system) / system aductiune si turbina 
Hydro-Turbine and Generator / turbine hidraulica si generator 
Controller / regulator 
Plant / process 
Derivative with first order Lag type (filter, subsystem, model) / Derivativ cu 
Temporizare de ord. 1 (DTl) 
Proporţional with first order Lag type (filter, subsystem, model) / Proporţional 
cu Temporizare de ord. 1 (PTl) 
Proporţional with second order Lag (subsystem, model)/ Proporţional cu 
Temporizare de ord. 2 (PT2) 
Proporţional with third order Lag / Proporţional cu Temporizare de ord. 3 (PT3) 
Controller type: P-proportional, I-integrative, D-derivative / Regulator de tip P-

VI 
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PDLl 

ISE 
MCARE 

EHS 
EHC 
SVD 
MSM 
R, S,T 

RST 
(representation) 
LQ 
NFS 
FC-S 
B-FC 
TS-FS© 

Pl-C-r 

Pl-C-d 

2-DOF FC 
Q-c 
p.t.f. 
PI(PID)-FC 
PI-FC-OI 

PI-FC-II 

RB 
MF 
LTs 
LVs 
ZOH 

proporţional, I-integrator, D-derivativ 
Proporţional Derivative witli first order Lag / Proporţional Derivativ cu 
Temporizare de ord. 1 (PDTl) 
Integration of Square Error cost function / funcţie de cost patratica 
Modified Control Algebraic Riccatti Equation / ecuaţie allgebrica Riccatti 
modificata 
Electro-Hydraulic System / Sistem electrohidraulic 
Electro-Hydraulic Converter / convertor electrohidraulic 
Slide-Valve Distributor / sertar distribuitor 
Main Servo-Motor / servomotor principal 
Polynomials in 2-DOF representation (RST- structure) / forma polinomiale in 
(structura RST) 
Polynomial representation of 2-DOF controller / reprezentarea polinomiala 2-
DOF 
Linear Quadratic (optimization method) / optimizarea linear patratica 
Non-minimum phase systems /. System de faza neminima 
Fuzzy Control System / system de reglare fuzzy 
nonlinear flizzy-block / bloc neliniar fuzzy 
Takagi-Sugeno fuzzy system (controller) / Sistem (regulator) fuzzy Takagi-
Sugeno 
Pl-controller with optimized parameters regarding the CS reference / regulator 
PI cu parametric acordaţi in raport cu referinţa 
Pl-controller with optimized parameters regarding the CS load disturbance / 
regulator PI cu parametric acordaţi in raport cu perturbatia 
Two Degree of Freedom Fuzzy Controller / regulator fuzzy 2-DOF 
quasi-continuous / Cvasi-continuu (continual) 
pseudo-transfer function / pseudo-flinctie de transfer 
quasi-PI (PID) fuzzy controller / regulator fuzzy cvasi-PI(PID) 
quasi-PI fuzzy controller with output integration / regulator fuzzy cvasi-PI(PID) 
cu integrare pe ieşire 
quasi-PI fuzzy controller with input integration / regulator fuzzy cvasi-PI(PID) 
cu integrare pe intrare 
Rule base / baza de reguli 
Membership Function / funcţie de apartenenţa 
Linguistic Terms / termen lingvistic 
Linguistic Variables / variabila lingvistica 
Zero-Order-Hold element^lock / element de reţinere (extrapolator de ord. zero 

vil 
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Indexul cu notatiile utilizate 

Notaţia 
O 

H^.yiJCO) 
A(s),B(s); 
P(sms) 
A,B,C,L 

S{s) 
Tis) 
Gis),N{s),Mis), 
Q{s),X{s),Y(s) 

Lis),HAs) 
H^s) 

Lo(s). HJs). So(s) 

HAs),C{s) 

T f J . J , 

H,{s),P{s) 

t 
71;. 

L m 

HXico) 

Z{) 
r(t) 

u(0,y(t),x(t) 

e(t) 
U, Uf 

d(t),d/0 
y(t) 
z(t) 

Semnificaţia notaţiei 
1 

transfer fimction (t.f.), where , , - dedicated indices / funcţie de transfer cu 
indici dedicaţi 
frequency function (f.r.f.) / funcţia de răspuns la frecvenţă (f.r.f.) 

Polynomials in a raţional t.f. form: - for the plant; - for the controller / forme 
polinomiale in reprezentarea sub forma raţională a funcţiei de transfer 

matrices in a state-feedback MM (underlining can be omitted) / matricile 
reprezentării prin model după stare 
sensitivity function / funcţia de sensitivitate 
complementary sensitivity function / funcţia de sensitivitate complementară 
Raţional forms, polynomial representation (parameterization) (see Youla 
parameterization) / forme raţionale şi polinomiale in reprezentarea 
(parametrizarea) Youla 
the open loop transfer function / funcţia de transfer a sistemului deschis 
Closed loop t.f. regarding to the reference input (r)/ funcţia de transfer a 
sistemului inschis relative la referinţă 
Closed loop t.f. regarding to the disturbance input / funcţia de transfer a 
sistemului inschis relative la perturbaţii 
Optimized (with index 0) expression for the mentioned t.f. / formele 
optimizate (index 0) pentru expresiile menţionate 
t.f. of the controller / funcţia de transfer a regulatorului 
Controller parameters / parametri regulatorului 

t.f. of the plant / funcţia de transfer a procesului 

time constants (in general, of a plant, of a subsystem, ...; indices can be 
associated)) [sec] / constantă de timp (in general) 

(also) the delta-transformation zero, [sec] / (de asemeni) zero de 
transformare delta 
equivalent time constant (sum of small time constants), [sec] / constanta de 
timp echivalentă 
time delay, dead-time constant; also mechanical time constant, [sec] / timp 
mort 
the magnitude function of the f.r.f. regarding to the reference signal / modulul 
f.r.f. in raport cu referinţa 
the magnitude function of the f.r.f. regarding to the disturbance signal / 
modulul f.r.f. in raport cu perturbaţia 
symbol for the Z transform / simbolul transformării Z 
reference signal / referinţa 
general notations for system input, output and state / notaţie generală pentru 
intrare, ieşire, stare 
control error (the error signal) / semnalul de eroare (eroarea de reglare) 
control signal, command from the controller; some particular notations are 
also used (for example Uce .Uc^ ...) / smnalul de comandă (comanda) 
disturbance (index x can be associated) / perturbaţia (indicele x este asociabil) 
measured output / ieşirea măsurată 
controlled output / ieşirea de apreciere 

vin 
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jt̂ ^ measurement equipments' gain (with a suppiementary index) / coeficientul de 
transfer al elementului de măsură 

k gain of Anti-Windup-Reset (AWR) block / amplificarea blocului AWR 
T^, Te time constant of an actuator (A, E), [sec] / constanta de timp a elemntului de 

execuţie 
7]; electrical time constant, [sec] / constanta de timp electrică 
u,, armature voltage, [V] / tensiunea de alimentare 
ka, ki actuator gain / coeficientul de transfer al elementului de execuţie 
u, Uc voltage, command voltage, [V] / tensiune (in general), tensiune de comandă. 
La Inductance, [H] / inductivitate 
Ra Resistance, [Q] / rezistenţă 
i, ia current, field current, [A] / current, current indus 
e , e„, (counter) electromotive voltage, [V] / tensiune electromotoare induse 
kc electromotive voltage coefficient, [V/rad/sec] / ceficientul tensiunii 

electromotoare induse 
ke current-torque coefficient, [Nm/A] / constanta electromagnetică current-cuplu 
kf friction coefficient, [Nm/rad/sec] / coefficient de frecare 
(O (angular) speed, [rad/sec], [sec"'] / viteză unghiulară 
cô , the speed of the drive shaft and wheel, [rad/sec], [sec"'] / viteza unghiulară la 

roţi 
Jm moment of inerţia of the motor, [kg m ]̂ / momentul de inerţie a motorului 
Jyeh moment of inerţia of the vehicle reduced to the motor axis, [kg m"] / 

momentul de inerţie redus la arborele motor 
J^ moment of inerţia of the two driven wheels reduced to motor axis 

(converted), [kg m'] / momentol de inerţie a roţilor redus la arboreal motor 
Jtot total moment of inerţia of the plant, [kg m^] / momentul de inerţie total 
Ma, rrxa, tsin̂ ^ active torque, [Nm] / cuplu activ 
M,, m,, b̂ m load torque (the notation A/j or AZ/̂ ,,,/will be also used), [Nm] / cuplul 

rezistent 
Mf friction torque, [Nm] / cuplul de frecări 
w^Fj, Aa, Mj, y parameters in vehicle dynamics (Part I relation (2.2-1)) / parametric 

vehicolului 
V linear velocity of vehicle, [m/sec] / viteza lineară a vehicolului 
m,ot the total mass of the vehicle (lower and an upper limit, m,ot, mm and /w,̂ /. mar-)» 

[kg] / masa totală a vehicolului 
S gravity acceleration, g =9.81 [m/sec^] / acceleraţia gravitaţională 
r the wheel radius (in the first appiication) [m] / raza roţii (prima aplicaţie) 
Aj frontal area of vehicle [m'] / area frontală a vehicolului 
Q air drag coefficient / coeficientul de rezistenţa aerodinamic 
C rolling resistance coefficient / coeficientul de frecare la rulare 
p air / water density, [kg/m^] / d3ensitatea aerului / apei 
fr drive ratio / raport de reducere 
P power, (generally, in particular mechanical or electrical power) [W] / putere 

(in general) 
^ Efficiency /randament 
H , a/2 the water-fall [m], [p.u.] / caderea (centralei) 
Q.t^q, Water flow [mVsec] /debitul apei (scurgere) 
y{t), ^y{t) position of the electro-hydraulic actuator (part I) [m] / poziţia servomotorului 

electro-hidraulic 
Pg . gc active power [W], reactive power [VAr] (of the generator) / putere activă / 

reactivă a generatorului sincron 
u^ armature voltage (of the generator) [V] / tensiunea la bornele generatorului 

sincron 

IX 
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L.T, 

(s 
ts(dl.d2) 

r„ 

Mp„„,=fnax\ T(jw) 

Ms„ax=tnax\S(jco) 

m=T./T, 

P 

-20 (^0) dB/dec. 

J 

Nu 
yit+J\t) 
r(t+j) 

q' 
K, Ky, 
p^y 

^eireire^,.^ 

ZE, PS, PM, PB, 
NS, NM, NB 

y sau 6 

the water time constant, the reflection time constant [sec] / constanta de timp 
a coloanei de apă 
the network self-control coefficient / coeficientul care caracterizează gradul 
de interconectare GS-SE 
electro-hydraulic converter's gain (Part I, fig.3.2.3) / amplificarea 
convertorului electrohidraulic 
overshoot of a CS / suprareglajul sistemului de reglare automată 
first settling time / timp de primă reglare 
settling time / timp de reglare (stabilizare a regimului tranzitoriu) 
the settling time regarding to the disturbance timp de reglare (stabilizare a 
regimului tranzitoriu) in raport cu perturbaţia 
static coefficient / statismul sistemului 
phase margin (phase reserve) / rezerva de fază 

crossover frequency / frecvenţa de tăiere 

maximum magnitude of the frequency response / maximul modulului funcţiei 
de sensibilitate complementară 
maximum value of the loop sensitivity function / / maximul modulului 
funcţiei de sensibilitate 
specific parameter in 2p-SO-method / parametru de proiectare specific pentru 
metoda 2p-S0 
specific parameter in ESO-m and 2p-SO-methods / parametru de proiectare 
specific pentru metoda ESO si 2p-S0 
the slope of the Bode diagram / panta caracteristicii modul-pulsaţie 
the set of all bounded raţional forms vvith real coetTicients / set de forme 
raţionale mărginite 
Integral Cost Function / funcţie de cost de tip integral 
limits of the prediction horizon / limite in orizontul de predicţie 
the control horizon / orizont de timp de reglare 
they-step ahead prediction of the output / predicţia cu j- paşi în avans 
the future reference trajectory / traiectoria referinţei 
weighting sequences / secvenţa pondere 
the shift operator / operatorul de intârziere elementar 
Feedback gain matrix and its components / matrice de reacţie după stare 
design parameter in Modified Control Algebraic Riccatti Equation (MCARE) 
/ parametric de proiectare in ecuaţia MCARE 
Discretized value for parameters of the PI-C-(r, d) controllers / parametric 
regulatorului PI in varianta discretizată 
sampling period / periada de eşantionare 
Parameters which characterize membership fimctions / parametric ce 
caracterizează funcţiile de apartenenţă 
increment for the reference input / incrementul referinţei 
increment for the error signal / incrementul erorii de reglare 
increment for the control signal / incrementul comenzii 
Parameters for computing Aŵ  in TS-FC (part IlI-chapter 4) / parametri 
utilizaţi in calculul comenzii 
Parameter for computing si,. in TS-FC (part IlI-chapter 4) / parametri utilizaţi 
in calculul lui Sj,. 
The names of the membership function / denumirile funcţiilor de apartenenţă 

generalized delta transform of a flinction / transformare delta 
the variable associated to the delta operator / variabila asociată reprezentării 
in domeniul delta 
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H(y) the delta t.f. / f.t. in domeniul delta 
Hc-p'Ay) ^^ ^^^ discreet PI controllers / f.t. in domeniul delta aferente 

regulatorului PI şi PI discret 
t.f.s for the delta DB controllers / f.t. in domeniul delta aferente regulatorului 
Dead-Beat 

B^ {y),B~ { / ) Decomposition of B{y) into cancelling zeros B^{y) and non-cancelling 
zeros B~ (v) / descompunerea lui B{y) in parte compensabila si parte 
necompensabilă 

Qa/ ( / ) ' ( - ) Controller with included Smith-predictor (in S and z domain) / regulator cu 
predictor Smith mclus 

H^ (z) = P^ (z) The reference model's t.f. and its polynomials / modelul de referinţă, formele 
A^ (z), B^ (z) polinomiale aferente 
AQ (Z) Observer polynomial / polinomul de observare 
5{S, R, T,...} Degree of polynomials / gardul unei forme polinomiale (raţionale) 
<Arit, the phase plane for two variable / planul fazelor pentru două variabile 
Be. Bje. Bju tuning parameters (in FC-s) / parametri de acordare pentru un regulator fuzzy 

XI 
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Partea I-a. Introducere. Procese conduse 

You see things, atidyou say: Wliy ? ' But I dream îhiugs that never were and I 
say Why ?îot?"' (George Bemard Shaw) 

1. O scurtă prezentare a conţinutului tezei de doctorat 

1.1. Prezentarea tezei 

Teza trateaza metode de proiectare a regulatoarelor si a structurilor de reglare automata (CS) 
dedicate sistemelor de reglare a turatiei. Actualitatea cercetărilor se regaseste in interesul 
acordat topicului in publicaţiile din domeniu: reviste (Automatica, IEEE, s.a.), congrese 
(IFAC), conferinţe cu tematica dedicata (Control Design, Applied Optimization in Control 
a.o.), rapoarte de cercetare, teze de doctorat. Teza este finalizata prin prezentarea metodelor 
de proiectare a regulatoarelor si structurilor de reglare. 

Denumirea de Proiectare bazata pe model (Model Based design) este in sensul de metode de 
proiectare se bazeaza pleaca de la modelul procesului. Conceptul mai general de Reglare 
bazata pe model, {Model Based Control, MBC) este utilizat in situatiile in care modelul 
procesului intra nemijlocit in structura algoritmului (Internai Model Control, Model Predictive 
Control, Inferential Control, Smith predictor). Dar si metodele clasice de proiectare a 
regulatoarelor PI(D) sunt bazate pe model si funcţie de acuratetea modelului asigura 
performante de reglare superioare [1-93]. 

Teza este structurată pe cinci părţi, având o extensie de 166 pagini si se bazeaza pe o 
bibliografie cu 206 lucrări bibliografice citate si apelate. Din cadrul acestora la 21 sunt unic 
autor/prim autor/coautor, din care la 12 ca prim sau unic autor iar la celelalte ca membru in 
colectivul de cercetare; de asemeni sunt citate şi cele trei referate de doctorat.Bibliografia este 
numerotata unitar in coloana 1-a sub forma [118] (exemplu) dar referile din cadrul fiecărei 
parti este marcata distinct in coloana a 3-a tezei sub număr specific părţii în cauză; de 
exemplu, pentru lucrarea [118] se vor regăsi apelarile din partea a Il-a si a IlI-a sub forma [II-
37], [III-58]. Astfel a fost asigurata flexibilitatea in marcarea si utilizarea materialului 
bibliografic. 

Partea I-a intitulată Introducere. Procese conduse^ prezintă o sinteza asupra contribuţiilor 
aduse prin teza (capitolul 1) si modelarea matematica a aplicaţiilor tratate in teza (capitolele 2 
si 3): sistem de acţionare electrica si reglarea turatiei unui hidrogenerator cuplat la sistemul 
energetic. 

Partea a Il-a intitulată Proiectarea regulatoarelor PID pentru asigurarea performanţelor de 
urmărire şi de rejecţie a perturbaţiilor, prezintă o metoda noua de proiectare in domeniul 
pulsaţie bazata pe o dubla parametrizare in relaţiile specifice criteriului Optimului Simetric 
(2p-S0-m). Aplicarea metodei este axata pe reglarea turatiei unui sistem de acţionare electrica 
aferenta unui vehicul cu tracţiune electrică. 

Partea a IlI-a intitulată Metode noi pentru controlul turaţiei unui hidrogenerator (HG) 
prezintă două soluţii de reglare bazate pe combinarea unor strategii de conducere in cadrul 
unor structuri de reglare în cascadă: 

- o soluţie de reglare în cascadă cu regulator intern acordat pe principiul minimax şi o 
buclă exterioară bazată pe principiul GPC; 
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- o structură de reglare fuzzy [III-15]. Se proiectează două regulatoare liniare PI apoi se 
dezvoltă un regulator fuzzy Takagi-Sugeno (TS-FC) cu patru intrări si doua ieşiri. 

In partea a IV-a intitulată Dezvoltarea regulatoarelor fuzzy in domeniul delta se prezintă o 
metodologie de proiectare finalizat printr-un regulator fuzzy PI de tip Mamdani [IV-21]; 
soluţia an fost validată pe o instalaţie de laborator. 

Partea a V-a, intitulată Concluzii, sintetizează concluziile şi contribuţiile aduse prin teză. 

Cele trei anexe cuprinse in partea de Anexe cuprinde trei anexe fiecare relativă la o parte a 
tezei, II, III si respectiv IV. 

1.2. Contribuţiile aduse prin teza. O scurtă sinteză 

In tabelul 1.2-1 se prezintă o sinteza asupra contribuţiilor din teza. 

Table 1.2-1 

Part Cap. Paragraf Contributii Lucrări referite 

0 1 2 3 4 

I 2. 2 0 sinteza asupra modelării matematice a procesului 
pentru un sistem de acţionare cu m.c.c (BLDC) dstinat 
unui vehicul cu tracţiune electrică, orientată spre 
proiectarea structurii de reglare 

[1-19], 
[1-20] 

3. 3 0 sintetiza asupra modelelor matematice aferente 
subsistemelor care apar in structura unui sistem de 
reglare a turaţiei unui HG; modelele sunt orientate spre 
dezvoltarea structurilor de reglare automata. 

[1-89], [1-88] 
(Referat 3), 
(Referat 2) 

II 2 2.2 

2.3 

Sinteza bibliografica asupra metodelor de proiectare 
optimala bazate pe criterii de modul si detalieri asupra 
metodelor MO-m, SO-m si ESO-m. 

[1-87] 
(Referat 1) 

3 3.1 

3.2 

3.3 

O noua metoda de proiectare a regulatoarelor bazata pe 
dubla parametrizare a condiţiilor de optim spcifice 
criteriului SO-m. Date de simulare comparative permit 
0 buna delimitare a situatiilor in care aplicarea metodei 
se dovedeşte eficienta 

[1-6], [11-21], 
[11-95], [1-87] 
(referat 1) 

3 3.4 0 interpretare de proiectarea robusta a MO-m, ESO-m 
and 2p-SO-m bazata pe parameterizarea Youla 

[11-61], 
[11-95] 

Anexa 1 Tratarea regulatoarelor PI, PID ca regulatoare cu doua 
grade de libertate si dezvoltarea unei metode de 
proiectare (CAD) a regulatoarelor 2 DOF 

[11-70], [1-77] 

[IV-35] 

III 2. 2.2 0 sintetiza asupra rezultatelor recente privnd proiectarea 
structurile de reglare in cascada bazat pe mixajul 
diferitelor metode de proiectare 

[1-88], [1-89] 
(referat 2, 3) 

3 3.2-
3.5 

0 noua concepţie privind proiectarea structurii de 
reglare în cascadă (CCS) cu regulator intern dupa stare 
minmax şi buclă externă GPC. Regulatorul GPC este dat 
prin reprezentarea IMC (RST). Soluţia este aplicată la 
reglarea turaţiei unui HG 

[III-26], [1-88], [I-
89] 
(referat 2) 
(referat 3), 
[11-17] 
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4 4.2-
4.4 

0 noua concepţie privind proiectarea structurii de 
reglare in cascadă cu regulator fuzzy (FC) aplicată la 
reglarea turaţiei unui HG. Structura FC are 
particularitatea patru intrări două ieşiri şi realizează 
două regulatoare fuzzy PI fiecare acordat independent. 
Regulatoarele convenţionale asigură valoare maximă 
pentru funcţiile de sensitivitate şi sensitivitate 
complementară, cu aplicarea echivalenţei intre 
regulatorul fuzzy şi regulatorul liniar. 

[III-15], [1-89] 
(referat 3) 

Anexa 2 Prezintă echivalentul IMC al structurii GPC. Este 
tratată problema restricţiilor, a măsurii AWR şi se 
analizează efectul parametrilor GPC asupra 
performanţelor sistemului. 

[III-33], [1-88] 
(referat 2) 

IV 
1 

2 2.1 Scurta sinteza asupra avantajelor utilizării transformatei 
delta la implementarea algoritmilor de reglare numerica 

[IV-6], [IV-9] 

1 

2 2.3.2 Studiu privind metode de proiectare a regulatoarelor in 
domeniul delta: 
- Proiectarea PI, PID bazat pe metodele MO-m , SO-m, 

2p-S0-m; evidenţierea avantajelor implementării; 
analize de sensibilitate a sistemului; 

- Proiectarea regulatoarelor DB; performanţe 
simimilare, 

[IV.5], [IV-6], 
[IV-9] 

i 
2 2.3.3 

2.3.4 

Studiu privind proiectarea regulatoarelor cu predictor 
Smith bazat pe principiul IMC pentru procese cu timp 
mort in domeniul delta. Utilizarea mixajului 
reprezentării duale delta şi Z discret a procesului la 
implementarea regulatorului IMC (arhitectura hibridă). 

[IV-7], [IV-8], 
[IV-16] 
[1-88] 
(referat 2) 

3 3.3 
3.4 

0 nouă metodă de proiectare a unui regulator fuzzy PI 
de tip Mamdani pentru procese de tip benchmark, bazat 
pe reprezentarea in domeniul delta. Metoda de 
proiectare este simplă şi transparentă şi uşor de 
implementat. 

[IV-21] 
[1-89] 
(referat 3) 

Anexa 3 0 metodă de dezvoltare a regulatoarelor fuzzy 2-DOF 
FCs. cu aplicarea echivalenţei intre regulatorul fuzzy şi 
regulatorul liniar. 

[IV-22], [IV-35], 
[IV-45], [IV-46] 
[IV-47] 

1.3. Mulţumiri 

Mulţumiri deosebite sunt adresate 
- Conducătorului ştiinţific, Prof.Dr. Radu-Emil Precup, 
- Cadrelor didactice de la Universitatea Politehnica din Timişoara, departamentul de 

Automatică şi Informatică Aplicată, Prof. Dr. Toma-Leonida Dragomir, Prof. Dr. 
Octavian Prostean, Prof. Dr. Gheorghe-Dan Andreescu, Prof. Dr. Daniel Curiac, Conf 
Dr. loan Silea, Conf Prof Dr. loan Filip, Prof Dr. Vasile Stoicu-Tivadar, Prof. Ştefan 
Kilyeni. 

- Colegilor de la BUTE alături de care am avut ocazia să lucrez şi să particip în diferite 
teme de cercetare Dr. Jozsef Bokor, membru al Academiei de ştiinţe a Ungariei, Prof 
Dr. Bars Ruth, Prof Dr. Vajk Istvân, Prof Robert Haber from University of Applied 
Science, Cologne (Germany), Dr. Kulcsâr Balâzs, Dr. Levendovszky Tihamer, Dr. 
Barta Tamâs, Dr. Peter Tamâs şi Bauer Peter. 
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Membrilor comiei de doctorat. 
In final, dar nu in ultimul rand as dori sa mulţumesc Părinţilor mei pentru tot sprijinul acordat. 

2. Controlul turaţiei unui sistem de acţionare electica 

2.1. Aspecte generale 

MM aferent unui sistem de acţionare electrica Fig. 2.1-1 poate avea diferite grade de detaliere 
[I-IO], [1-22], [1-24]. Partea de sarcina (load) "sistemul actionat" este specifica fiecărei 
aplicaţii afectand caracterul momentului de sarcina, [1-13], [1-14], [1-21], [1-29], [1-30], [1-42]. 

Ci ua II) 
• ConNciicr invener • 

load Load disturbance 
ms(t) 

coO) 
• Elcctncal pan 

ma(l) 
• Mechanical pan 

Pow er c A ctronics 
Electric al dnving 

sysiem 
Electromagnctic feedback 

Fig. 2.1-1. Structura unui sistem de acţionare electromecanica 

2.2. Modelarea matematică a sistemului de acţionare electrica 

2.2.1. Structura generală a sistemului de tracţiune electrică a vehicolului 

In cazul vehiculelor electrice cu resurse primare hibride (HEV) o structură posibilă este cea 
din fig. 2.2-1 [1-14], [1-31], [1-33]. Motorul de acţionare poate fi de tip DC-m sau BLDC-m. 

Sistemul de reglare a turaţiei unui vehicol cu tractiune electrica se testează utilizând cicluri 
test dedicate, de exemplu New European Drive Cycle (NEDC) figura 2.2-2 [1-14]. 

j Internai 
I combustion 

engine 

Electric 
generator 

Primar}' energ) resourse 
Engine-generaror (EG) 

Comands and control unit 
Power electronic unit 

u. 

wheels 

M. 

Electric 
dr/Ve wheeis 

Primary / tampon energy 
resourse 

Driven 
vehfcle 

Electrical traction 
system 

Driven wheels 

Electric motor (EM) 
and the gear 

Driven wheels 

BUPT



Fig.2.2'L Structura funcţională pentru un HEV 

Fig.2.2-2. Ciclul de test NEDC: viteză (km/oră) =f(timp, (sec)) 

2.2.2. Modelul matematic simplificat pentru sistemul de tracţiune 

A. Sistemul de acţionare in varianta cu motor de curent continuu^ DC-m 

• Dinamica vehicoluluL Relaţii de bază [1-41], [1-42], [1-43]: 

U' 

J r 

= Q +sin(K(0)) {7 panta drumului). 

• Sistemul de acţionare cu DC-m [1-23], [1-45]. Ecuaţii de bază: 

(2.2-1) 

e - kw 

Jtot^ = - M , - My- J^^^ = + + J^ 

(semnificaţia detaliata a mărimilor (notatiilor) este detaliată în teză). Momentul de 
poate modifica in timp cu aproximativ 25%: 

Schema bloc aferenta sistemului de acţionare este data in fig.2.2-3. 

Vê/c/e 
dynamics 

(2.2-2) 

inerţie se 

(2.2-3) 

k , 1 u , A u j 1 R 
— '( -1 

+ i 1 1 + s T 

Actuafor Eleanc 
pan 

I 
J - S 

K r 

i k. h 
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Fig.2.2-3. Schema bloc simplificată aferenta sistemului de acţionare cu DC-motor 

Se pot explicita MM intrare stare ieşire şi t.f. aferente acţionării cu DC-m: 
{ {s), //^ {s), ^^ (s), {s)} utilizate in partea a Il-a şi a IV-a a tezei. 

2.2.3. Regimuri de funcţionare 

Sistemul de reglare a turaţiei trebuie să asigure comportare corespunzătoare in raport cu toate 
aceste cerinţe. Din aceste puncte de vedere metoda de proiectare a regulatorului, dezvoltata in 
partea a Il-a capitolul 3 se dovedeşte de actualitate. 

2.3. Concluziii 

Modelarea matematica a aplicaţiei a fost orientata spre obţinerea unui model mathematic 
respective a unei scheme bloc relative simple, bazata pe relaţii liniare, uşor utilizabil in 
proiectarea regulatorului (partea a Il-a). 

3. Reglarea turatiei unui hidrogenerator 

3.1. Aspecte generale 

Schema de principiu aferentă unui sistem de generare a energiei electrice având resursa 
primară energie hidrauluică, [I-47]-[I-50], este prezentată in figura 3.1-1 (a) (dupa [1-58], cu 
acceptul autorilor). Procesul, figura 3.1-1 (b) este cu interacţiuni dar in anumite condiţii [1-58] 
canalele pot fi considerate decuplate si modelate independent. 

n - E H H - ! - : 

N > PN'AI-ft SV>. I • M 
K 

ÎV 

(a) 

Si.; - :<yîiLl-<L:îiuii3̂  
p.cr^XAl::-

SA - N <: aL'Uîgui 
Vi - p'.rvvi: tkctiuiaî.̂  
-S ( >7̂î cri ; 
V-i - vullîî f tosibiiUti 
M * niciţ Mrijw ikaifcf 

-EHLF r — T d J J - -jj-rH^ 
I 
I m-
I 

5 — ^ 

T O 
POWTÎR 
SVSITM 

(1) 

(h) 

( 2 ) 
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Fig.3,l'L Schcma bloc aferenta unui sistem hidroenergetic: (a) Schema principiala; (b) schema bloc 
privind structurile de reglare de baza 

Sistemele de reglare automata de baza mentionate in figure 3.1 (b) [1-91] sunt: 

(1) Sistemul de reglare a turaţiei hidrogeneratorului; [1-61], canalul \ in cadrul 
dizertatiei se vor aborda in primul rand acest system; pc reprezintă perturbatia. 

(2) Sistemul de reglare a tensiunii la bornele generatorului sincron [1-61], canalul 
'CE u ^ \ q c reprezintă perturbatia (puterea reactiva cu care se incarca generatorul). 

In cadrul tezei sunt abordate numai problemele determinate de reglajul turatiei la nivelul 
hidrogeneratorului. 

3.2. Modelarea matematică a blocurilor sistemului 

Schema bloc care sta la baza modelării pârtii de process afferente reglării turatiei este 
prezentata in figura 3.2-1 [I-48]-[I-51]. Modelarea matematica detaliata a subsistemelor si a 
intregului sistem este tratata in lucrări representative pentru domeniu [1-47] - [1-53], [1-58], [I-
59] si [1-63] (a se vedea şi [1-48] - [1-57]). 

Control signal 
(from speed 
controller/ 
actuator) 

Jv 
Flow throgh 

turbine 

Aq(t) Amenajare 
- hidroenergetica 

Ah(t) 
Energy 

conversion 

Ams(t) 

Amu(t) T 

Load 
Power 
Svstem 

Mechanical 

p a r t ( H T G ) 

A(o(t} 

Dam construction and water tlow through 
turbine 

SG coupled to PS 

Fig.3.2'L Schema bloc care sta la baza modelării pârtii de process aferenta reglării turatiei 

3.2.1. Modele matematice simplificate pentru sistemul aductiune-turbina si generator 
sincron cuplat la sistemul energetic-

Cu referire la lucrările [1-47] - [1-59] in tabelul 3.2-1 sunt prezentate in sinteza t.f. acceptate si 
frecvent utilizate in practica dezvoltării structurilor de reglare. 

3.2.2. Modelul matematic simplificat pentru servosistemul electrohidraului (elementul 
de execuţie) 

Bazat pe [1-59] schema bloc simplificată pentru elementul de execuţie este dată in figura 3.2-3 
(detaliat in teza). Pentru stabilizarea servosistemului se pot apela diferite metode de 
proiectare: 

- stabilizarea dupa stare a servosistemului prin metoda alocarii polilor, 
- metode modeme de stabilizare specifice, care sa tina seama si de acţiunea perturbatiei 

externe care actioneaza la acest nivel. 

BUPT



In partea a IlI-a a tezei este abordata o noua concepţie privind stabilizarea acestui subsistem 
ca parte componenta a sistemului de reglare a turatiei unui HG. Structura de reglare propusa 
este bazata pe proiectarea speciala a buclei de stabilizare si a buclei de reglare exterioara. 

Table 3.2-1. Modele matematice frecvent utilizate in practica pentru subsistemele procesului 

Nr. 
Crt 

Blocul Model mathematic (variante) Observaţii 

1 Subsistemul 
servosistem 
electrohidraului 

{s) = 
A>'(5) 

= ' = ^ ' ^ P Av = 
•'l 

02:2} 

Modelul primar liniarizat, pentru 
servosistemul nestabilizat 

H,{s) = 
\ + sT. 

(3 .2-3) 
Model de aproximare de ord. 1 
pentru servosistemul stabilizat 

Hs{s) = ks 
1 + 2gls + T;s 

— (3.2-4) 
Model de ord.2 pentru 
servosistemul stabilizat 

Subsistemul 
Aductiune-turbina 
(partea hidro) \ + sT./2 

(3.2-5) 
Model de de aproximare ord. 1 de 

fază neminimă 

Ani{s) 
^yis) 

constanta de timp a sistemului de 

aductiune [1-51] 

\+sTJ2 + T:S' 
(a) sau 

Model de aproximare de faza 
neminima de ord.2 

l-sT-h{2T, Infs^ 

Tî  - constanta de timp a undei hidraulice 
(scurgere) [1-51 ] 

Subsistemul turbina-
generator sincron 
(SG) conectat la PS 

1 
(3 .2-7) 

/S.co{s) 
/S.m{s) 

- coeficientul de autostabilizare a m 
sistemului 

Model de aproximare de ord.l 

curent: 0 . 3 < a^ <\.2> 
m 

dependent de punctul de 
funcţionare a SG 

Structura de bază a sistemului de reglare a turaţiei este prezentată in figura 3.2-4, 
(semnificaţia mărimilor în teză) 

Fig.3.2'4. Structura sistemului de reglare automata 

3.3.Concluzii 
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Modelele matematice simple prezentate (sintetizate pe baza literaturii) sunt pe larg acceptate 
in proiecarea şi testarea performanţelor sistemului de reglare a turaţiei hidrogeneratoarelor, de 
exemplu de IEEE Working Group Report [I-53]şi IEEE Committee Report [1-54]. 
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Partea a Il-a. Proiectarea regulatoarelor PID in vederea asigurarii 
comportării in raport cu referinţa si in raport cu perturbatia de 
tip sarcina 

"The PID controller can be said to be 'îhe bread and the buîter' ofthe control engineering " 
(K.J. Âstrom [II-2]) 

Metodele de optimizare in domeniul frecvenţă sunt frecvent aplicate in proiectarea 
regulatoarelor, datorită avantajelor cunoscute [II-2], [II-3], [II-9], [11-36], [11-78], [11-79]. 
Metoda SO-m [11-24], [11-25] este mentionata ca favorabila ([II-2] [II-9], [II-4], [11-30], [II-
38], [11-39]). 

In cadrul acestei părţi se dezvoltă o metoda de proiectare bazata pe doua parametrizari: 
- una legata de criteriu, 
- una legata de modelul procesului. 

1. Regulatoare PI, PID şi regulatoare cu două grade de libertate 

Viitorul regulatoarelor PI(D) şi 2-DOF se regăseşte în metodele simple şi eficiente de 
proiectare şi în integrarea lor in strategii de reglare avansată (K.J. Astrom [II-2], [II-8] - [II-
14]): variante Smith-predictor, Internai Model Control (IMC), extensii nelineare, reglare 2-
DOF, fuzzy şi neuro-fuzzy, PI(D) adaptive, PI(D) robuste. 

1.1 Structuri de regulatoare PI, PID şi 2-DOF. Modele de proces 

Regulatoarele PI-PID şi 2-DOF sunt caracterizabile prin structuri şi t.f. sintetizate în Tabelul 
1.1-1. 

Tabelul 1.1-1. Structuri şi funcţii de transfer pentru regulatoare PI-PID 

Crt 
Nb 

Denumire uzuală Funcţia de transfer (t.f), H^ (s) Parametri Rel. 

O 1 
RegulatorPI(D) 
(realizarea paralel / 
non-interactiva) 

or 
and 

k c , T , , T , with 

kp 
u 

(1 .1-1) 

2. Regulator PI(Dj 
(realizare seriala) 

k. 

c2 

1+-
sZ 

\+sT li . 
\ + sT f 

( 1 . 1 - 2 ) 

(1.1-3) 

3. Regulator PI(D) cu 
prelucrare neomogena 
a informaţiei: 
- PI in raport cu 

u(s) = V 
sT. 
+ sT, 

}is) rel. (1.1-.2), (1.1-3) 

(1.1-4) (a) 

( l . l - 4 ) ( b ) 

BUPT



referinţa 
- PID in raport cu 
perturbatia 

4. Regula for di doua 
grade de libertate 
(2-DOF) 

u(s) = Cr(s)r(s)-Cs(s)y(s) 
Cţ- regulator in 
report cu referinţa 

CS - regulator in 
raport cu 
perturbatiae 
feedback controller, 

(1.1-5) 

Modele matematice aferente proceselor. Modele matematice de tip benchmark utilizate in 
proiectarea sistemelor cu regulatoare PI(D) şi 2-DOF sunt precizate în [II-6] - [II-8]. Modelele 
pot tl extinse cu particularităţi suplimentare: neliniarităţi, particularităţi in acţiunea 
perturbaţiei, parametri variabili, [li-1], [II-4], [II-6], [II-7], [II-8], [II-2]. 

1.2. Structura părţii a Il-a 

Capitolul 2: analiză a metodelor de optimizare in domeniul pulsaţie cu utilizarea MM de ordin 
redus pentru caracterizarea procesului şi regulatoare PI (PID): - variante ale metodei 
Optimului Symmetric (SO-m) (Kessler) [11-24]; Voda&Landau's [11-38], [11-39], metoda 
parametrizată ESO-m. 

Capitolul 3: se introduce (in extenso) metoda 2p-S0-m bazată pe o dublă parametrizare a 
metodei SO-m, [11-20] - [11-23], [11-64]. Sunt prezentate: relaţii de proiectare, performanţe, 
comportarea in raport cu perturbaţia, corecţia comportării în raport cu referinţa, o 
parametrizare Youla a metodei 2p-SO-method [11-60], [11-61]. 

Capitolul 4: se prezintă o aplicaţie lagată de sistemul de reglare a turaţiei pentru un HEV; aici 
sunt îmbinate avantajele metodei ci avantajul utilizării reglării în cascadă. 

Anexa 1 aferentă părţii a Il-a întocmită pe baza lucrărilor [11-70] [11-71] trateaza equivalenţa 
regulatoarelor PI(D) şi a regulatoarelor 2-DOF impreună cu o metodă de proiectare CAD a 
acestora. 

2. Tehnici de proiectare a regulatoarelor PI, PID în domeniul pulsaţie: 
metoda Modulului Optim si metoda Optimului Simetric 

In vederea asigurarii simultane a unor performante bune atat în raport cu referinţa variabila si 
în raport cu perturbatîîle au fost dezvoltate o serie de metode optimale sau "aproape optimale 
(suboptîmale)" [II-3] - [II-7]; parte din ele sunt in domeniul pulsaţie. 

2.1. Structura sistemului de reglare si relaţii de baza. Tehnici de optimizare 

2.1.1. Structura sistemului de reglare si relaţii de baza 

Structura de sistem de reglare (CS) luata în considerare este prezentata în Fig. 2.1-1. Relaţiile 
de baza relative la sistem sunt: 

y{s) = H^ {s)H^ {s)S{s)r{s) + S{s)d, {s) + {s)S{s)d, (s) 

{s)S{s)r{s) - H^ {s)S{s)d, {s) - / / , {s)H ^^ {s)S{s)d, {s) 

e{s) = S{s)r{s) - S{s)d, {s) - H^^ {s)S{s)d, {s) 

r(s) = F^{s)r,{s) 

(2.1-1) 

(2.1-2) 

(2.1-3) 

(2.1-4) 
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ro 
FV r e 

• ¥ c U T *• * p 
k 

n 

Fig. 2.1-1. Structura sistemului de reglare 

Funcţia de sensitivitate S(s) si funcţia de sensitivitate complementara T(s) 

1 
5(5) = 

T{s) = ^ = / / , (5) 

S{s) + T{s) = \ or T{s)^\-S{s) 

L{s) = H^{s) = H^{s)Hp{s) - f.d.t. a sistemului deschis 

F.d.t. (t.f.) referitoare la sistemul din fig.2.1-1 sunt: 

HM) = 

1 HM 
UH^HM 

2 . 1 - 5 ) 

(2.1-6) 

(2.1-7) 

(2.1-8) 

(2.1-9) 

(2.1-10) 

2.1.2. Tehnici de optimizare in domeniul pulsaţie 

Optimizarea in domeniul pusatie este abordata in diferite lucrări in moduri diferite. 

O abordare este data in lucrările [11-24], [11-25] (Kessler) (dupa Whiteley [II-9], [11-35], [II-
36], in care "optimalitatea" este formulata sub forma (a se vedea si par.2.2.1): 

M, (co) = ijo))\ a 1 , pentru w> O cat mai mare, (2.1-11) 

- H,,y,p{jco) a O pentru w> O cat mai mare,. 
Nerespectarea in totalitate a condiţiilor conduce la relaţii de proiectare suboptimale. Aceasta 
maniera de abordare este aplicata in aceasta parte a tezei. 

O a doua modalitate de abordare este specifica proiectării sistemelor robuste [11-66] si se 
bazeaza pe respectarea unor condiţii relative la funcţiile S(s) sau/si T(s): 

M = max I S{jco) 
q)>Q 

cu valori tipice date in [II-3], [II-8]: 

1.2<M,<2, 

M „ = max I r ( / f y ) 
^ (o>0 

(2.1-12) 

\<Mp<J.5 . 

S{j(i})\ si/sau |7'(y<y)| sunt utilizate pentru a exprima condiţiile de robustele ale sistemului, 
[III-34] [II-8].-
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S{J(o) =f,(to) TU(o) =f:(co) 

Rezolvarea problemei de optimizare data de (2.1-12) revine la maximizarea funcţiilor fifoj) 
sau f:Uo) in raport cu (o. Maniera este aplicata in partea a IlI-a tezei. O abordare de aceasta 
maniera poate fi aplicata si relativ la flinctia de frecventa a sistemului deschis L(jio)=H()(joj). 

2.2. Metoda Modulului Optim 

2.2.1. Bazele metodei Modulului Optim (MO-m) 

Plecând de la reprezentarea in domeniul pulsaţie a rel. (2.2-1): 

t . f . / / , (5): \HXj(o)\ = MX(o) = \ (a) 

t . f . / /„(5): jN„(ja))l = M,Jco) = 0 (b) (2.2-1) 

t.f.H,,(s): jH,,(j^)l = A/,„(co) = 0 (c) 

Condiţiile de proiectare pot fi explicitate din ([II-9], [11-25], [11-36]): 

M^(0) = 1 (1) 

M,,J0) = 0 (1) si 

SI 

d' 

dco' 
= o pentru v = ].n 

(0=0 

( 2 ) (a) 

(2.2-2) 

= 0 pentru v = l,// (2) (b) 

Metoda MO-m este indreptata spre a asigura aceste condiţionări "ca/ se poate de bine'' [11-25]. 
Metoda MO-m se poate aplica in doua variante: 
- Varianta I-a: consta in determinarea unor domenii pentru valorile parametrilor 

regulatorului care sa satisfaca condiţiile impuse si apoi gasirea celei mai bune soluţii [II-
37]. 

- Varianta a Il-a: este bazata pe idea găsirii unor relaţii directe de acordare a parametrilor; 
metoda este mai apropiata de practica inginereasca [II-3], [11-25]. 

2.2.2. Metoda MO-m in varianta data de Kessler pentru procese de ordin redus si 
regulatoare PI (PID) 

Situatiile representative sunt date in Tabelul 2.2-1, [II-3], [11-15], [II-9]. 7V este constanta de 
timp mica / echivalenta acestora rezultata din aplicarea teoremei constantelor de timp mici: 

- / j I m (2.2-3) 

Aspecte tratate in paragraph (detalii in teza): 

A. Relaţii de acordare 

Relaţii de "optimizare" [II-3] care permit determinarea univoca a amplificării regulatorului kc. 

l 
2 a , a , = a t ( 2 . 2 - 6 ) k^ = 

Funcţiile de transfer optimizate sunt notate cu "O": 

27',(l + 5r,) col+2<;coos + s^ 1 + 2Tj:S + 2T.S-

(2.2-7) 

(2.2-9) 
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Table 2.2-1. Situatii practice de aplicare a criteriului MO-m 

Variant HAs) HAs) Remarks 

O 
1 . 

1 + 57; 

MO-1.1 

2. 

s 
r =T, 

Mo-2.1 
and 

2p-SO-m 

(1 + 57; )(l +57̂ X1 + ̂ 7;) 
r, > r, > r. 

5 
MO-3.1 

and 
2p-SO-m 

^ ( i + . T ; ) 

MO-1.2 

SO-1 
(ESO-m) 

r./r, <0.2 

i-i-^r / 

s + 

r/=r,; r/zr^ «10...20 

Mo-2.2 

SO-2 
(ESO-m) 

6. 

r,>T,> n Tj-zr, <0.2 
«10...20 

7:,/7>«10...20 

MO-3.2 

SO-3 
(ESO-m) 

B. Performantele sistemului de reglare optimizat 

• In domeniul timp relative 

• Indomeniul frecventa: 

Metoda este adecvata pentru sisteme cu referinţa constanta. 

C Rejectia efectelor unei perturbata de valoare constanta. Performantele trebuie analizate 
separat dependent de tipul perturbatiei {d: sau t//) si cazul de aplicare a metodei MO-1.1, 
MO-2.1, MO-3.1, fig. 2.2-1; regimurile tranzitorii sunt diferite. Cu cat este mai 
redus, performantele sunt mai proaste, [II-9], [11-34]. 

D. Soluţii pentru imbunatatirea performantelor 

13 
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Metode alternative de proiectare optimala [II-2] [II-3], [II-4], [II-5], [II-7], [11-30], [11-40]. 
Aceste metode accepta compensarea parţiala pol-zero. 

Modificări in condiţiile de aplicare ale metodei MO-m (Vrancic, [II-26]-[II-29]). 
Utilizarea structurilor de reglare combinate (cascada, IMC, Smith Predictor etc.). 
Metode bazate pe condiţii de robustete [11-41 ]-[II-44], [11-67], [11-80], [11-81]. 

• Renunţarea la reglarea PI (PID),; astfel de soluţii sunt insa de multe ori rejectate ide 
practica, [II-2], [II-3]. 

2.3 Metoda Optimului Simetric 

2.3.1. Varianta de baza a metodei Optimului Simetric (SO-m) 

(Kessler [11-31]) ca un caz particular al metodei MO-m. Metoda a fost ulterior dezvoltata in 
diverse variante [II-9], [11-24], [11-34], [11-36], [11-38], [11-39], [11-46], [11-47]. In [11-30], [II-
36] si [11-38] sunt evidentiate avantaje chiar pentru cazul proceselor cu neliniaritati si 
parametric variabili. Intr-o formulare practica cerinţele de baza se refera la asigurarea polului 
dublu in origine: 

Parametri regulatorului se calculeaza apoi din condiţionări suplimentare. 

2.3.2. Varianta SO-m data de Voda& Landau (relaţiile KVL) 

Varianta denumita in literatura Kessler's SO twiing rules modified by Voda and Landau nu se 
bazeaza pe compensarea pol-zero ci se refera strict la un caz particular si o condiţie 
suplimentara definite de Voda si Landau: 

r, >47 . si T2=0 (a) sau Ti>T2>AT.̂  (b) . 

Relaţiile de calcul a parametrilor regulatorului PI (a) sau PID (b) obţin formele particulare 
date in [11-38] si sumarizate in teza. 

2.3.3. Varianta SO-m pentru process benchmark de ordin redus 

Varianta este data si reluata in [II-3], [II-9], [11-34], [11-48] rpentru process cu t.f Hp(s) de 
forma (in Tabelul 2.2-1, cazurile SO-1 - SO-3): 

Condiţiile de ''optim de moduF rezulta [II-3], [II-9], [11-34]: 

2a,^a,=af , 2a^a^=a; (2.3-17) 

In continuare, in teza sunt prezentate sintetic: 

A. Relaţii de acordare 

B. Performante asigurate de sistemul de reglare 
• In domeniul timp: 
• Indomeniul frecventa: 

C. Rejectia efectelor unei perturbatii constante. Performantele sunt analizate dependent de 
locul de acţiune a perturbatiei. 

14 
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2.3.4. Metoda Optimului Simetric Extins (ESO-m) 

Metoda se bazeaza pe parametrizarea condiţiilor de modul optim (2.3-18): 

= a ; , /?' = a ; (2.3-22) 

In teza sunt prezentate sintetic: 

A. Relaţii de acordare 

B. Performantele sistemului de reglare 

C. Rejectia perturbatiilor constante. Regimurile tranzitorii depind de cazul de aplicare si de 
valoarea lui p, fig.2.3-6 [III-72] simulări pentru kp =/, 7V =7, T/ =10 si T: =4. 

3. Imbunatatirea performantelor in raport cu referinţa si in raport cu 
perturbatia prin dubla parametrizare a metodei Optimului Simetric: 
methoda 2p-SO-m 

3.1. Esenţa metodei 

Metoda a fost introdusa prin lucrările [11-21], [11-22], [11-23] fiind orientata spre a asigura 
sistemelor cu procese caracterizate prin Tj >T. : 

- Performante bune in regim de urmărire a referinţei, 
Rejectia eficienta a perturbatiei de tip sarcina, 

Acestea sunt situatii pentru care metoda MO-m nu da satisfactie deplina. T.f reprezentative 
pentru care se aplica metoda: 

Metoda a fost aplicata si in diverse studii de caz [11-16], [11-18], [11-20], [11-49], [11-53]. 

Dubla parametrizare introdusa consta in: 
(1) Parametrizarea 

m^T./T, 

care, in raport cu metoda SO-m tine seama de condiţii reale relative la proces, si devine 
si avantajoasa in situatiile de acordare tratate prin MO-m. 

(2) Utilizarea unor condiţii de optim specifice si metodei ESO-m: 

(2.3-22): /?' = a; , = aj (3.1-5) 

care pot asigura si creşterea rezervei de faza a sistemului. 

Avantajele aplicarii emtodei: 
• Utilizarea unor relaţii de acordare ferme (crisp) care au la baza modelul procesului; 
• Posibilitatea alegerii rezervei de faza dorite, actionand astfel si asupra sensibilităţii si 

robustetii sistemului de reglare; 
• Posibilitatea utilizării regulatoarelor tipizate cu structura omogena sau neomogena ; 
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• Posibilitatea modificării controlate a comportării in raport cu referinţa (filtru de referinţa 
proiectat adecvat); 

• Pentru situatii specificate imbunatatirea comportării in raport cu perturbatiile de tip 
sarcina. 

Sinteza bibliografica din teza evidentiaza ca doar un număr mic din metodele de proiectare 
uzuale asigura astfel de cerinţe ([11-10], [11-40], [11-50], [11-51], [11-52]). 

3.1.1. Relaţii de baza 

Situatiile tipice de aplicare a metodei sunt sintetizate in Tabelul 3.1.1. 

Tabelul 3.1-1. Situatii de baza pentru matoda 2p-S0-m 

Case H,Xs) Remarks 

0 l 3 
1. K 

s 

2p-SO-in-l 
si MO-2.1 

2. 1 \ 

K 
(l + iTVXl + sT-.Xl + ^n ) 

r, > r, > 7; 

5 (i + ^ r j 

S 

2p-SO-in-2 
si MO-3.1 

3. 
K 

7;'=r,; ( r / / r / « i o ) 

2p-SO-in-3 
(cazul este tratat in 

[11-72]) 

3. 

r, > r, > r, > r. , n / r, < 0.2 
7;'=r,; ( r / / r / « i o ) 

2p-SO-in-3 
(cazul este tratat in 

[11-72]) 

A. Relaţii de acordare a parametrilor regulatorului 

Acceptând combinaţia de {proces-regulator} din Tabelul 3.1-1 in baza parametrizarii 
m-T^/T^ si a condiţiilor de optim (3.1-5), se obţin relaţiile de calcul pentru parametri 
regulatorului: 

(1 + m ) ' 1 (1 + w ) ' 1 
K-

Tc = PT, 
0 + w ) 

sau T. = PT^.. cu 

c i T — T — T m V / 

(3.1-13) 

(3.1-14) 

(3.1-15) 'l/n I / I . \2 . \3 
(1 + m ) i^ + rn) 

In tabelul 3.1-2 din teza sunt sintetizate expresiile particularizate pentru 9, 16. 

B. Formele optimizate pentru funcţiile de transfer Lo(s). Hro(s), So(s), Hd:o(s) sunt detaliate in 
teza prin relaţiile (3.1-16), (3.1-17), (3.1-18). 

Comportarea in raport cu perturbatia de tip sarcina Hd2o(s) depinde de f d.t. a procesului si a 
fost analizata in detaliu in teza. 
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C Cazuri particulare remarcabile Pentru valorile particulare P=4 ,9,16 expresiile Lo(s) , 
Hro(s). So(s). H,i:o(s) au fost sintetizate in tabelul 3.1-3 din teza. 

D. Analiza efectelor modificărilor in valorile parametrlori regulatorului. Pentru 
m E [0.05,0.25 (0.5)] si 4< / ?<16 s-au calculat coeficienţi care apreciaza modificările in 
parametri regulatorului, in raport cu situatiile teoretice de utilizare a metodei (E)SO-m 
(relaţiile (3.1-23) si (3.1-24) din teza. Pentru T^/Ti >0.05 modificările in parametri 
regulatorului pot deveni semnificative, aproximarea comportării unui modul PTl cu un 
element I (approximarea data de (2.3-3) in teza) trebuie reconsiderata. 

3.1.2. Performantele realizate de sistemul de reglare automata 

A. Performante in domeniul timp 

• Performante in raport cu referinţa treapta. Figura 3.1-1 (a),(b),(c),(d) din teza. 
Comparaţia este facuta in raport cu MO-m. Indicatorii de performanta sunt sintetizati in 
tabelul 3.1-6. Concluzii detaliate sunt evidentiate in teza. 

Table 3.1-6. Valorile indicatorilor de calitate relative la variaţie treapta a referinţei 

2p-S0-m 
P 

m 4 5 6 7 8 9 

0.05 
(^Ir 37.5 30.3 25.1 21.3 17.8 15.2 

0.05 f,, 3.2 3.7 4.3 5.0 5.7 6.4 0.05 

f , 32.0 26.7 24.2 26.7 30.5 35.3 

O.IO 
(T/.,. 29.6 22.0 17.0 13.9 11.5 9.7 

O.IO i, 3.9 4.7 5.2 6.3 7.4 8.5 O.IO 

29.0 24.2 23.7 25.3 28.7 33.0 

0.15 
21.7 15.6 11.7 9.0 7.0 5.6 

0.15 4.5 5.3 6.7 8.0 9.7 11.3 0.15 

26.8 22.4 21.2 23.7 27.0 30.8 

0.20 
(^l.r 18.2 13.4 8.0 4.7 2.0 <2.0 

0.20 i,, 5.1 6.3 8.0 9.4 12.0 14.5 0.20 

24.6 20.7 19.0 21.0 24.7 28.4 

B. Imbunatatirea perfrmantelor in raport cu referinţa. Metode recomandate (detalieri in 
teza): 

• Utilizarea unor filter de referinţa adecvate. Doua astfel de filtre Fro(s) sunt evidentiate; 
(\) Suprima zeroul in t.f. a sistemului inchis, optimizat, 
(2) Suprima zeroul si perechea de poli complex conjugaţi in t.f a sistemului inchis, 
optimizat. 

• Utilizarea unor regulatoare cu structura neomogena in raport cu cele doua intrări, 
Fig.1.1-1 (b) ([11-18], [11-49]. Ideea conduce nemijlocit si la reprezentarea 2-DOF a 
regulatoarelor PI(D) [11-70], [11-71], [11-82]. 

C. Comportarea in raport cu perturbatia de tip sarcina (load) constanta. Prezintă interes 
maxim in multe aplicaţii [11-51], [11-52]. Figurile 3.1-3 (a),(b),(c),(d) din teza evidentiaza 
evoluţia (simulata) pentru yf"// Pe baza acestor simulări se pot concluziona urmatoarele: 

• Pentru aceleaşi valori pentru w=7Vr/,la creşterea lui suprareglajul creste; 
• La creşterea valorii lui m suprareglajul creste; . 
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• Comparativ cu metoda MO-m pentru m< 0.15, dependent si de p, (recomandat in 
domeniul A < p < 9 (12)) efectul perturbaţii lor este inlaturat mai rapid, proprietatea 
tlind mai favorabila pentru valorile m mai reduse. 

• La marirea valorii lui P peste 9 nu aduce avantaje la utilizarea metodei 2p-S0-m. 

Tabelul 3.1-8 sintetizează valorile indicatorilor de performanta referitoare la perturbatia de tip 
sarcina. Domeniile de interes {/?/, p) pentru utilizarea metodei 2p-SO-m sunt marcate cu bold. 

Table 3.1-8. Valorile indicatorilor de performanta in raport cu o perturbatie de tip sarcina 

MO-m 2p-SO-in 
Value of p 

m 

MO-m 

•4 5 6 7 8 9 

0.05 
45,5 9.2 11.1 13.0 14.9 17.5 19.8 

0.05 
9.3 7.7 8.7 9.7 10.5 11.4 12.3 

0.10 
Î..J2 

28.7 10.6 12.6 14.5 17.1 19.6 23.4 
0.10 

15.7 15.3 17.4 19.1 20.8 22.1 2352 

0.15 
19.7 15.2' 17.9* 13.9 16.7 19.7 22.7 

0.15 
(^J.J: 21.3 22.9 25.4 28.3 30.1 32.1 34.0 

0.20 
17.6 17.6* 13.1 16.1 19.5 22.4 26.8 

0.20 
25.9 29.7 32.8 36.1 38.1 40.8 42.7 

D. Analiza in domeniul frecventa 

• Funcţia de sensitivitate. Tabelul 3.1-9 sintetizează valorile maxime ale funcţiei de 
sensitivitate Mso si valorile inversei acesteia Msa^p^nlvu p= 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 16 si 
/?î={0.05, 0.10, 0.15, 0.20}; valorile pentru o), si (pr sunt redate in tabelul 3.1-10. 

Table 3.1-9. Valorile pentru Mso si Mso^P si m - parametru 

m\p 
MsO M'sO 

m\p 4 5 6 7 8 9 12 16 

0.05 
SIsO 1.602 1.45 1.36 1.303 1.263 1.235 1.180 1.14 

0.05 
M-'so 0.624 0.690 0.735 0.767 0.792 0.810 0.847 0.876 

0.10 
1.529 1.385 1.302 1.248 1.212 1.185 1.136 1.103 

0.10 
M-'su 0.654 0.722 0.768 0.801 0.825 0.844 0.880 0.907 

015 
1.464 1.330 1.255 1.206 1.172 1.149 1.106 1.076 

015 
M-'so 0.683 0.752 0.797 0.829 0.853 0.870 0.904 0.929 

0.20 
1.406 1.285 1.217 1.172 1.143 1.122 1.083 1.058 

0.20 
^f'sO 0.711 0.778 0.822 0.853 0.875 0.891 0.923 0.945 

Table 3.1-10. Valorile pentru frecventa de taiere si rezerva de faza; 

m 4 5 6 1 8 9 12 

0.05 0.461 0.406 0365 0.334 03 08 0.287 0.241 0.05 
Vr 39.4 45.0 49.4 53.0 56.1 58.7 64.9 

0.10 (O, 0428 0.371 0.328 0.295 0.268 0.246 0.196 0.10 
9r 42,4 48,7 53.8 58.0 61.7 64.9 72.7 

0.15 (O, 0.400 0.340 0.295 0261 0.232 0.208 0.155 0.15 
(Pr 45.8 52.8 58.5 63.3 67.5 71.1 79.7 

0.20 0 374 0.312 0.265 0.228 0199 0.174 0.122 0.20 
9r 49.6 57.2 63.4 68.5 72.7 76.4 84.1 

Figura 3.1-5 faj,(bj,{cj,(d) din teza prezintă diagramele Nyquist si cercurile de raza Mso 
^aferente cazurilor marcate cu bold. Datele evidentiaza creşterea robustetii la creşterea valorii 
luip. Diagramele aferente sunt prezentate in fig.3.1-6 m}) din teza. 
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• Diagramele Bode si rezerva de faza. Au fost calculate pe baza rel. (3.1-18) {m si [i 
parametric) si reprezentate in fig. 3.1-7 (a) ...(d). Observaţiile relative la analiza acestor 
rezultate sunt detaliate in teza. 

• Valoarea maxima a funcţiei de sensitivitate complementara. Pentru m si P - parametru au 
fost calculate si reprezentate alurile acestei funcţii Mp{câj=\H ĵJojî , figura 3.1-8; ivalorile 
maxime Mpmax sunt sintetizate in tabelul 3.1-11. 

Tabelul 3.1-11. Valoarea maxima pentru Mp{câ)=H^JJo^ 

rn 4 5 6 7 8 9 12 
0.05 1.573 1.415 1.321 1.257 1.211 1.176 1.104 
0.10 1.456 1.303 1.210 1.147 1.102 1.067 1.008 
0.15 1.343 1.199 1.114 1.058 1.023 1.004 0.998 
0.20 1.241 1.113 1.042 1.006 0.999 0.998 0.997 

Obserxatie: Valorile haşurate sunt favorabile / recomandate. 

3.2. Puncte de vedere in alegerea metodei de proiectare. Etape de proiectare-

3.2.1. Puncte de vedere in alegerea metodei de proiectare 

Metoda 2p-S0-m constituie o alternativa al metodei MO-m pentru situatii care pot fi bine 
definite pe baza analizelor prezentate in paragraful 3.1. Comparaţia prezintă interes numai 
pentru valori 0<m<0.2 (0.25) (sisteme de acţionare cu moment de inerţie mare). 
Parametrizarea prin valoarea lui p extinde paleta de opţiuni posibile in proiectare. Proiectarea 
este considerate in timp continuu, dar implementarea regulatorului poate fi ''in discret" [11-95] 
(in [11-89]). 

Principalele punctele de vedere care trebuie luate in considerare la dezvoltarea structurii de 
reglare pentru sistemele de acţionare cu moment de inerţie mare, referinţa variabila si 
modificări frecvente (chiar continue) ale referinţei: 

- Eroare de reglare redusa si comportare buna in raport cu referinţa lent variabila; 
- Comportare buna in raport cu perturbatia de tip sarcina; 

Posibilitatea controlului asupra rezervei de faza (prin alegerea adecvata a lui /?); 
- Sensibilitate redusa si robustete ridicata (prin alegerea adecvata a valorii lui (i)\ 
- Corecţia performantelor prin utilizarea structurilor de regulatoare cu filtre pe canalul 

de referinţa. 

Pentru alegera metodei de proiectare intre metodele MO-m si 2p-S0-m, in tabelele A - D 
prezentate in continuare, sunt evidentiate sub forma sintetica informaţii importante in decizia 
asupra metodei de proiectare. 
• Tabelul A. evidentiaza cazurile reprezentative d.p.d.v. al modelului de proces pentru care 

proiectantul se va putea decide asupra metudie de proiectare 2p-SO-m; 
• Tabelul B. Relativ la comportare corespunzătoare in raport cu o referinţa constanta un 

timp de prima reglare redus fj^este asigurat pentru valori m mici; cerinţa este bine 
relizabila prin alegerea valorii lui /? in intervalul /?< (6) 9, cand adoptarea proiectării dupa 
metoda 2p-S0-m asigura in comparaţie cu MO-m performante mai bune; 

• Tabelul C. Relativ la comportare corespunzătoare in raport cu o referinţa variabila (lent) 
tabelul evidentiaza ca d.p.d.v, al erorii de reglare permanentizate adoptarea proiectării 
dupa metoda 2p-S0-m asigura in comparaţie cu MO-m performante net superioare; 
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• Tabelul D. Relativ la comportare corespunzătoare in raport cu load disturbance se 
constata un avantaj net al metodei de proiectare 2p-S0-m in raport cu metoda MO-m; 

• Posibilitatea controlului asupra rezervei de faza prin alegerea adecvata a valorii lui p , 
fig.3.1-6. 

Ca si concluzie se recomanda ca metoda 2p-S0-m sa fie utilizata atunci cand: 
- Valoarea parametrului m se incadreaza in domeniul 0.Q5<m<0.20 (0.25) cand, pe de o 

parte aproximarea ?n^0 si proiectarea dupa metoda ESO-m (SO-m) necesita corectarea 
parametrilor regulatorului, iar aplicarea metodei MO-m nu este avantajoasa; 

- Prin posibilitatea alegerii valorii lui [} (in domeniul recomandat4 </?< 9 (12)) se pot 
asigura compromisurile necesare in proiectare; 

- Pentru valori 0.05<772 aproximarea m este justificata si recomandata, reducând 
volumul de calcule de proiectare. 

Tabele de sinteza calitativa a performantelor 2p-S0-m comparativ cu MO-m. 

A. Situatii de proiectare bazate pe MO-m respectiv B. Performante referitoare la variaţie treapta a 
2p-S0-m 

Case 

2. 

Theplantt.f. H (s) 

1+^7; 

r , » T; 

Recommended 
met/iod 

MO-1.1 

MO-2.1 

2p-SO-m 

MO-3.1 

2p-SO-m 

referinţei: 2p-SO-m comparativ cu VIO-m 
m i P 4 5 6 7 8 9 12 

"I.r 
0.05 

Ol.r 
0.10 H H H B • 

L 

0.15 

0.20 

L 

C. Performante referitoare la variaţie rampa a 
referinţei: 2p-SO-m comparativ cu MO-m 

D. Performante referitoare la variaţie treapta a 
perturbatiei: 2p-SO--m comparativ cu MO-m: 

Observaţii: - performante mult mai bune 2p-S0-m in RECOMANDAT 
comparaţie cu MO-m 

- performante similare 2p-S0-m in comparaţie recomandat 
cu MO-m 

- performante mai puţin bune 2p-S0-m in Acceptabil, si alte puncte de 
comparaţie cu MO-m vedere pot fi luate in considerare 
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3.2.2. Metodologie si etape de proiectare 

Acceptând ca decizia asupra utilizării in proiectare a metodei 2p-SO-m a fost justificata, in 
teza sunt descrise in detaliu etapele de proiectare a regulatorului (valorile parametrilor si 
structura (utilizarea filtrelor de corecţie). 

Observaţii: 

1. Pentru situatiile 0<in<0.05 varianta de proiectare bazata pe relaţiile 2p-S0-m poate fi 
redusa la proiectare dupa ESO-m. 

2. In cazul sistemelor de acţionare de putere se utilizeaza eminamente structurile de reglare in 
cascada cu doua sau chiar trei bucle ([11-78], [11-79]); 

Datorita insa specificului structurii sistemelor de acţionare, modelul de aproximare utilizat in 
proiectarea stmcturii nu acopera in intregime realitatea, fapt pentru care sunt de aşteptat 
ajustari experimentale ulterioare ale parametrilor regulatoarelor de curent si de turatie (a se 
vedea capitolul al 4-lea). 

3. Introducerea restricţiilor de tip limitare la nivelul comenzii (AWR) sau la nivelul 
elementului de execuţie respectiv generarea load disturbance ar putea aduce sistemul in 
situatia de system with limited capacity. 

3.3. Concluzii. Principalele avantaje ale metodei 2p-SO-m 

Metoda 2p-S0-m poate fi considerate si ca o generalizare a metodei clasice SO-m respective a 
metodei ESO-m. Avantajele metodei sunt sintetizabile prin urmatoarele: 

- Metoda este o metoda de tip "optim in amplitudinea caracteristicii de ft-ecventa" numai 
pentru valori reduse pentru m (m<0.05) si La creşterea valorii lui p sunt asigurate 
doar comportări aproape optime; 

- Pentru valori m s\ p reduse proprietăţile de urmărire ale sistemului cu regulatorul 
acordat dupa 2p-S0-m sunt bune; 

- Creşterea valorii lui yff asigura reducerea sensitivitatii sistemului respective creşterea 
robustetii (Figura 3.1-5). Utilizarea unor valori yS>9 nu se justifica. 

Pentru 0.05< m< 0.20 (0.25) metoda 2p-S0-m asigura comportare foarte buna in 
raport cu perturbaliile de tip sarcina; 

In cazul kp̂  variabil, rezolvarea ecuaţiei (3.1-30) pentru o valoare fixata (pr= (Pr.min 
(imposa), poate garanta o rezerva de faza mai mare decât valoarea impusa; 

- La utilizarea unui filtru de referinţa adecvat se poate modifica comportarea in raport cu 
referinţa (rel. (3.1-25) sau (3.1-26)). 

3.4. Parametrizarea Youla a metodelor MO-m, ESO-m si 2p-SO-m 

Justificarea abordarii metodelor prin parametrizarea Youla [II-54]-[II-59], [II-62]pentru 
cazurile ESO-m si 2p-S0-m se regaseste in formele favorabile a fianctiilor S(s) si T(s). 

3.4.1. Aspecte preliminare 

In acest paragraf s-au prezentat elementele minimale de abordare si proiectare bazata pe 
parametrizarea Youla [11-61] (metoda de proiectare IMC). Figura 3.4-1 (b) prezintă schema 
bloc aferente parametrizarii Youla ; semnificaţia blocurilor si mărimilor este prezentata in 
teza. 
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Q(s, 

Hp(s) 

dj d, 

Hp(s) 

H , ( S ) 

(b) 
Fig. 3.4-1. Schema bloc utilizata m paramethzarea Youla (numai schema (b)) 

In teza sunt prezentate etapele de dezvoltare a regulatorului bazat pe perametrizarea Youla 
[11-60] reprezintă polinomul de parametrizare Youla)\ 

(1): Pentru Hp{s) dat se calculeaza H^{s) cu Q(s) parametru. Calculul lui S(s) sau T(s). 

(2): Stabilirea formei convenabile pentru Q(s) care asigura perforamtele impuse prin S(s) sau 
T(s). 

(3): Determinarea t.f. pentru regulatorul ; 

(4): Verificarea performantelor, analiza de sensitivitate a sistemului. 

3.4.2. Parametrizarea Youla a metodei MO-m 

Procesul are t.f. de forma (3.4-7) (1) sau (3.4-7) (2) din teza (forma prezentata si in capitolele 
anterioare). Urmând etapele de proiectare detaliate in teza se obţine in final regulatorului: 

His)^ 
1 (1 + r,.) 

cu parametri: 

1 
k. = (3.4-14) si r / = T, (3.4-15) 

3.4.3. Parametrizarea Youla a metodei ESO-m 

Procesul are t.f. de forma (3.4-16) din teza (forma prezentata si in capitolele anterioare). 
Urmând etapele de proiectare detaliate in teza se obţine in final regulatorului: 

HAs) = 
1 s(\ + sT,) 

(1 + pT.s) = 1 

cu parametri: 

(3.4-22) 

k . = T; = p r , (3.4-23) SI (3.4-24) 

3.4.4. ParametrizareaYoula a metodei 2p-S0-m 

Procesul are t.f de forma (3.4-25) din teza (forma prezentata si in capitolele anterioare). 
Urmând etapele de proiectare detaliate in teza se obţine in final regulatorului: 
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H A S ) = 

s' + a . 
(3.4-31) 

s + l] 

Alte detalii sunt prezentate in teza. 

3.4.5. Concluzii 

Studiul prezentat sugereaza o alta modalitate de abordare a proiectării dupa M_-m, (E)SO-m 
respectiv 2p-S0-m bazata pe parametrizarea Youla legând metoda in categoria metodelor de 
reglare bazata pe model (MBC). 

4. Soluţii de reglare in cascada pentru un sistem de tractiune electrica 

4.1. Modelarea matematica a procesului 

Schema bloc a sistemului de acţionare (tractiune) pentru un vehicol hibrid a fost prezentata in 
Partea I-a, cap.2, figura 2.2-1. 

4.1.1. Modelarea motorului si a dinamicii vehicolului 

Ipotezele de modelare, modelele matematice aferente si regimurile de funcţionare au fost 
descrise in detaliu in Partea I-a, rel. (2.2-1) - (2.2-10), [11-83], [11-100]. 

4.1.2. Valori numerice [11-85], [III-99] 

• Valori numerice pentru motorul de acţionare (DC-m), Tabelul 4.1-1 

Table 4.1-1. Valori numerice pentru DC-m 

Torque Rotation Useful 
power 

Voltage Current Absorbed 

Power 

Efficiency Electrica! 
time const 

[Nm] [rot'min] fhv] fVJ [A] fkw] f%] [sec] 

50,16 1605 8,43 77,6 126 9,78 86,18 0.1 

Alte valori numerice: 
- - O . I Q , , 

- Elementul de execuţie : kA= 3O V/V, Ta=0.02 sec; 
- Elementele de masura: kMi=0.0238 V/A; kMco=0.0178 V/(rad/sec). 

• Valori numerice referitoare la vehicol ([11-85]) 

- Masa totala, include 80kg conductor: mtot=1860 kg; 

- Aria frontala a vehicolului: AD=2.4 m'; 

- Coeficientul de rezistenta aerodinamica: Cd=0.4\ 

- Densitatea aerului : P=1.225 kg/m^\ 

Coeficientul rezistenta la rulare: Cr=0.015\ 

- Raza rotii: Wr=0.3 m\ 

- Raportul de reducţie: fr=4.875 Nm/(rad/sec). 

- Momentul de inerţie redus la arborele motorului 
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OJ- t = 7.04 kgnr 
4.875-

momentul de inerţie total: 

J^^^ ^ J^ + = 7.04 +1.56 = 8.6 kgnr 

(4.1-1) 

(4.1-3) 

careia ii corespunde constanta de timp mecanica asistemului de acţionare T̂  - 5.43 sec; 
constanta de timp electrica este Ta=0.1 sec. In consecinţa se obţine m: m ^ 0.02 <0.05. 

4.2. Structuri de reglare a turatiei. Proiectarea regulatorului. Rezultate de simulare 

4.2.1. Sarcinile sistemului de reglare si performante impuse 

Sarcinile sistemului de reglare se pot sintetiza prin urmatoarele cerinţe: 
- Asigurarea comportării bune relativ la modificarea refeintei de viteza (turatie), timp de 

reglare si suprareglaj redus; 
- Rejectia perturbatiilor determinate de schimbarea condiţiilor de mers; 
- Sensitivitate redusa la modificarea momentului de inerţie total [11-84],[11-99]. 

4.2.2. Soluţii de reglare 

Au fost adoptate si testate doua structuri de reglare in cascada cu: 

- Bucla interna dupa curent cu regulator PI cu masura AWR [11-90], [11-91]. 

- Bucla exetma de turatie co [rad/sec] cu regulator PI. 

Cele doua bucle au fost proiectate separate figura 4.2-1, figura 4.2-2 (scheme Simulink de 
simulare); a doua schema utilizeaza un regulator cu structura neomogena imbogatita cu un 
bloc de forţare conectat pe canalul de referinţa cu scopul adaptarii / forţării acţiunii referinţei. 

- O -
Reference 

sgna l 

O -
Speec conTroller 

k_A(s) 

T A ua 

Current control 
sMth AWR 

Electnc part 

- | l o a d j o r q u e 

•a M a 

fnction 

Sp«ed 
output 

Fig.4.2-1. Prima structura de reglare DC-m 
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Signal adapbon 

Referţnce 
sgna! 

Speed controller 

O -
CurTwnt control 

AVW 

>1 

îU Speed 
output 

Fig,4.2-2. A doua structura de reglare cu filtru de referinţa (bloc de fi)rtare a referinţei) 

• Bucla interna: cu regulator PI si masura AWR [11-90], [11-91] acordat cu MO-m, cu 
parametri k̂ ^ - 7 . 0 , T̂^ =0.1 sec. 

Bucla externa, cu regulator PI in ambele variante de structura de reglare mentionate. Pentru 
m - 0.02 ) acordarea parametrilor urmeaza varianta simplificata si valoare - 16 . In final 
parametri regulatorului rezulta kccu-35.0 si 7^^=1.75 . 

Filtrul de forţare DTl (DLl) s-a ales cu t.f.: 

4.2.3. Rezultate de simulare 

(4.2-5) 

Scenariul de simulare a corespuns unei variaţii ompuse a refeintei bazata pe un extras din 
ciclul NEDC [11-86]. Mărimile inregistrate sunt viteza (speed), currentul si cuplul activ Ma 
versus cuplul de sarcina Ms 

O Structura de reglare L Rezultatele de simulare sunt redate in fig. 4.2-3, 4.2-4 si 4.2-5. 

O Structura de reglare II. Diferentele sesizate intre cele doua structuri au fost inregistrate 
simultan, fig. 4.2-6 si 4.2-7 (linie intrerupta - structura I, linie continua - structura II). 
Diferentele in mscarea vehicolului (viteza) nu sunt semnificative. 

• Structura I la modificarea momentului de inerţie. Rezultatele de simulare sunt redate in 
fig. 4.2-8 and 4.2-9; masa vehicolului a fost modificata cu +25% (linie intrerupta - sarcina 
marita, linie continua - sarcina nominala): 

m,eh=ryhcHo^Am=1860+0.25''1860=2332kg. 

Puterea maxima este relativ ridicata {12 kW \n raport cu 9 kW \a pornire), fara a se depasi 
puterea maxima a maşinii de 15 kW. Comportarea ambelor structuri s-a incadrat in asteptarile 
din faza de proiectare. 

In regimurile analizate nu s-au manifestat fenomene neliniare induse de AWR si limitările de 
putere din elementul de execuţie. 
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Spe«d r*r«r*nc« backing 

Fig.4.2'3. Urmarirea refeintei de turatie 

\r 

40 60 Tm» [sec] 

Fig.4.2'4. Variaţia curentului 

Active and load torques 

LoadtorqueM̂  

1 7 

Y 

./ • 

60 

40 

20 

-20 

20 40 60 80 100 Tinie [sec] 120 

Fig.4.2'5. Variaţia cuplului activ si cupluluide sarcina M^ 
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C\jii«nl 

120 

Fig.4.2-6. Comparaţie intre curenţii celor doua structuri 

Acbve powei 

4000 

Fig.4.2-7. Comparaţie in puterea absorbita 

CufT̂nt 

< .5 

60 
Tmne (sec] 

Fig.4.2-8. Evoluţia curentului la sarcina marita 

27 

BUPT



Active torques 

Fig.4.2-9. Variaţia cuplului activ M^ versus cuplul de sarcina M, 

4.3. Concluzii 

Capitolul a prezentat doua soluţii de reglare in cascada pentru reglarea turatiei sistemului de 
acţionare a unui vehicul cu tractiune electrica si cu alimentare hibrida (HEV). Datle numerice 
corespund unei aplicaţii reale. Variaţia referinţei a urmărit ciclul NEDC [11-86]. Rezultatele de 
simulare au confirmat asteptarile ambele sisteme dovedind bune proprietati de urmărire, 
rejectie a perturbatiei si sensitivitate redusa la maodificarea parametrului Jtot. 

5. Concluzii relative la partea a Il-a si contributii 

Principalele contributii aduse in partea a Il-a a tezei pot fi sintetizate prin urmatoarele: 

1. In capitolul 1 se prezenta o sinteza asupra tendintelor recente care se manifesta in 
proiectarea sistemelor de reglare automata cu utilizarea regulatoarelor PID bazate pe 
modele de ordin redus de tip benchmark, cu focalizare pe metodele care asigura o 
comportare buna atat in raport cu o referinţa variabila in timp cat si in raport cu 
perturbatiile de tip sarcina. 

2. In capitolul 2 o sinteza bibliografica asupra metodelor de proiectare optimala bazate pe 
criterii de modul si detalieri asupra celor orientate spre procese de tip benchmark 

3. Sinteza bibliografica asupra metodelor de proiectare optimala bazate pe criteriul SO-m 
cu detalieri asupra variantelor orientate spre proocese ce pot fi caracterizate prin 
modele de tip benchmark. 

4. Capitolul 3 a prezintat o noua metoda de proiectare a regulatoarelor bazata pe dubla 
parametrizare a condiţiilor de optim spcifice criteriului SO-m, metoda 2p-SO-method. 
Parametrizarea (paragraful 3.1.1) tine seama de condiţiile de comportare specifice 
proceselor cu constante de timp foarte mari si pentru care aplicarea SO-method 
presupune aproximari. Sunt enumerate cazuri de aplicare si sunt demonstrate relaţiile 
de acordare specifice, performatele realizabile; eficienta metodei este comparata cu 
cele de la MO-m. Sunt prezentate situatii particulare specifice, diagrame de 
performanta specifice, precum si metode de imbunatatire a performantelor pentru 
cazuri speciale. Date de simulare comparative permit o buna delimitare a situatiilor in 
care aplicarea metodei se dovedeşte eficienta (paragraph 3.1.2, 3.1.3). 
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5. Tinand seama de faptul ca proiectarea robusta bazata pe parammetrizarea Youla se 
dovedeşte deosebit de eficienta in multe siuatii, in paragraph 3.4 se da prezintă o 
interpretare Youla parameterization for the MO-m, ESO-m and 2p-S0-m. 

6. Pentru un sistem de acţionare a unui vehicul cu tractiune electrica (folosind date reale 
[11-85]), in capitolul 4 se prezintă o proiectare detaliata a unei CCS for Traction Motor 
for an elctrical Vehicles. In caracterizarea matematica a procesului s-au preluat si 
utilizat modelele matematice prezentate in partea I-a cu valori numerice concrete. Sunt 
prezentate doua variante ale structurii in cascada cu utilizarea măsurii AWR. 
Rezultatele de simulare au corespuns asteptarilor. 

7. Corelat cu rezultatele din aceasta parte a Il-a tezei sunt si rezultatele din Anexa 1 
privind Tratarea regulatoarelor PI, PID ca regulatoare cu doua grade de libertate si 
dezvoltarea unei metode de proiectare asistata de calculator a regulatoarelor 2-DOF. 

In final, pentru a sublinia actualitatea cercetărilor, se mentioneaza studiul din septembrie 
2007 [11-66] cu rezultate comparabile, orientate spre aceeaşi tematica. 
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Partea a IlI-a. Soluţii noi pentru reglarea turatiei 
hidrogeneratoarelor 

''Predictive control is usually considered wheu a betîer performance than thaî achievable hy 
nou-predicîive control is required'' (Camacho, E.F. and Bordons, C. [III-31]) 

1. Introducere. Structura pardi a IlI-a 

Partea a IlI-a a tezei prezintă doua soluţii noi pentru reglarea turatiei hidrogeneratoarelor. 
Structura sistemului de reglare a turatiei si modelele matematice simplificate aferente 
aplicaţiei au fost prezentate in partea I-a capitolul 3. 

Rezultatele cercetărilor sunt redate prin doua structuri de reglare si metodele de proiectare a 
regulatoarelor. Soluţiile prezentate au fost verificate prin simulare numerica. 

In Capitolul al 2-lea bazat pe lucrări din literatura au fost prezentate tendinte in proiectarea 
regulatoarelor de turatie pentru hidrogeneratoare. 

In Capitolul al S-lea este prezentata o noua abordare a proiectării regulatoarelor din structura 
de reglare in cascada a turatiei hidrogeneratoarelor, cu regulatorul buclei interne acordata pe 
principiul minimax iar regulatorul principal este realizat ca Generalized Predictive Controller 
[III-26]. Structura extema GPC [III-31] este redata in forma RST transformata intr-o structura 
Internai Model Control (IMC). Soluţia a fost verificata prin simulare cu date corespunzătoare 
unei aplicaţii reale. 
In Capitolul al 44ea este propusa o structura de reglare Fuzzy (FC) (bucla extema) bazata pe 
un regulator Takagi-Sugeno Fuzzy Controller (TS-FC) intr-o varianta noua dedicata [III-15]. 
In prima etapa sunt proiectate doua regulatoare PI continuale una in raport cu referinţa, 
cealalta in raport cu perturbatia. Regulatoarele sunt proiectate in domeniul pulsaţie (modul) 
astfel incat sa asigure valorile maxime (impuse) pentru funcţia de sensitivitate respetiv 
sensitivitate complementara: 

M ^ = max I S{jco) | , ^ n= max | T{jco) \ 
co>0 (o>0 

Rezultatele sunt apoi aduse la forma unui regulator TS-FC cu patru intrări si doua ieşiri. 
Soluţia a fost verificata prin simulare cu date corespunzătoare unei aplicaţii reale, comparand 
comportarea cu situatia utilizării a doua regulatoare PI cu acţiune separata. 

Capitolul 5 sintetizează contribuţiile aduse in partea a IlI-a a tezei. 

2. Soluţii de reglare si de proiectare a regulatoarelor pentru 
hidrogeneratoare- O sinteza 

Capitolul analizeaza trenduri in realizarea structurilor de reglare in cascada si trenduri in 
proiectarea regulatoarelor destinate reglării turatiei hidrogeneratoarelor. 

2.1. Soluţii de reglare in cascada. Tendinte 

Actualitatea reglării in cascada se regaseste in actualitatea permanenta a tematicii in lucrările 
recente (de exemplu lucrările IFAC Worid Congress in Prague, 2005): 

- O mai eficienta rejectie a efectelor perturbatiilor; 
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Proprietati dinamice mai bune pentru sistemul in ansamblu. 

Interesul actual in raport cu structura de reglare in cascada este focalizat spre: 

Dezvoltarea unor noi metode de proiectare, care sa combine diferite structuri si tehnici 
de reglare, eficient racordate la proces; 

- Largirea ariei aplicaţiilor. 

In teza, bazat pe lucrările [1-63], [1-75], [III-37], [III-67] - [III-75], [III-77], [III-79], [III-81] 
se prezintă o sinteza aupra realizărilor recente in acest domeniu (fara a epuiza literatura). 

2.2. O sinteza asupra soluţiilor mai frecvent utilizate in reglarea turatiei 
hidrogeneratoarelor si metode de proiectare 

Principalele metode de conducere si proiectare a regulatoarelor aflate in aplicaţii curente: 

(1) Regulatoare PI (PID) cu parametri acordaţi in domeniul pulsaţie ([III-5], [III-6], [III-
9], [III-IO], [III-12], [III-64], [III-65]). 

(2) Acordarea optimala a parametrilor bazat pe indicatori integrali ([II-5], [II-9], [11-10], 
[III-44], [III-48]): 

(3) Structuri MBC / IMC in diferite variante [III-66], [III-41], [III-42], [III-66] cu 
preponderenta hibride [III-83], [III-84], [III-85]. 

(4) MPC in varianta de baza sau in varianta GPC cu focusare pe diferite obiective si 
grade de detaliere [III-31], [III-32], [III-86], [III-19], [III-30], [III-46]. 

(5) Structuri de reglare bazate pe utilizarea regulatoarelor fuzzy cu dinamica [III-5]: 

Alte structuri de regulatoare sunt prezentate si in [III-45], [III-50], [III-63], [III-89]. 

3. Soluţie de reglare GPC in cascada 

3.1. Introducere 

Rezultatele de cercetare din acest paragraf au fost publicate in [III-26], [III-41], [III-42]. 

3.2. Structura de reglare in cascada propusa 

Procesul se considera descompus in forma din figura 3.2-1 in subprocesele Pi, P2. 

u 
T 

Pl 

T 

P2 

1 

; y ^ 
T 

Pl 
1 

T 

P2 
1 

Fig.3.2'L Descompunerea procesului in subprocese 

Perturbatiile dj si dj se considera independente si se accepta ca d^ ( 0 , ^ 2 ( 0 ^ adică. 
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(3.2-1) 

Natura pertiirbatiilor este diferita. Rejectia perturbatiei interne dj este asigurata de bucla locala 
optimizata simultan in raport cu comanda u si cu perturbatia dj. Figura 3.2-2 din teza prezintă 
structura CCS. 

r * 

(3.2-2) 

Fig.3.2'2. Structura de reglare GPC in cascada 

In tehnica GPC d2(t) (fig.3.2-1) este modelat adesea ca un model de tip CARIMA: 

In aplicaţiile practice se pot aduce apoi precizări suplimentare relative la aceasta perturbatie. 

3.3. Proiectarea optimala a regulatorului intern pentru rejectia perturbatiei, pe baza 
criteriul minimax 

Proiectarea buclei interioare afectata de perturbatia dj reprezintă o problema linear patratica 
de tipul minimax, regulatorul minimizeaza o funcţie de cost patratica cand perturbatia 
maximizeaza aceasta funcţie de cost [III-28], [III-29], [III-34]. In acest scop se utilizeaza un 
regulator dupa stare (Fig.3.2-2) pentru care se calculeaza o amplificare minimax, capabila sa 
rejecteze perturbatia mai mica decât valoarea cea mai defavorabila (determinata in algorithm) 
[III-28], [III-29]. 

Funcţia cost definita in vederea proiectării regulatorului se expliciteaza sub forma: 

+ (3.3-2) 
^ o 

p parametru de proiectare iar y este un parametru liber legat de soluţionarea ecuaţiei Riccati. 
Reformuland problema se obţine o problema diferenţiala (differential-game problem): 

mm 
u( I ) 

max J(u,dj ) 
d ( f ) 

(3.3-3) 

Un rationament complet detaliat in teza asigura determinarea matricii K prin componentele Ku 
si Kd, figura 3.3-1 din teza. Pentru sistemul optimizat funcţiile de sensitivitate si de 
sensitivitate complementara sunt: 
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(3.2-1) 

Aceast a explicitare este apoi utilizata in proiectarea regulatorului buclei exterioare. Soluţia 
optimala este obtinuta cu ajutorul unui program Matlab [III-62]. 

3-4. Proiectarea regulatorului GPC in reprezentarea IMC 

Procesul linear (linearaizat) este caracterizat prin modelul CARIMA: 

A(q-' )y(t )u{t -1) + ^ ^ d. (t) 
A 

(3.4-1) 

Polinoamele A, B si C sunt descrise cu variabila A = 1 - '. Pentru simplificare Cfq'^J este 
ales egal cu 1. 

In cazul in care nu apar constrângeri se poate determina o forma polinomiala a regulatorului 
GPC. Secvenţa de comanda se obţine in baza minimizării funcţiei cost ([III-28], [III-29]).: 

•V. 

(3.4-2) 

N/ , N: , Nu cu semnificaţia data in teza, + y predctia in avans cu j- pasi a ieşirii, r(t+j) 
traiectoria predictata iar d(j) si l(j) secvenţe de ponderare. In final algoritmul GPC poate fi 
adus la forma 2-DOF (figura 3.4-1): 

= T{q-')r{t)-S{q-')y{t), (a) (3.4-4) 

R, S, rpolinoamele regulatorului 2-DOF rezulta (calculul detaliat prezentat in Anexa 2): 

(b) (3.4-4) 

Polinomul T(q'') este parametru de proiectare ale adeseori egal cu 1, Anexa 2 . 

Aducerea regulatorului la structura IMC urmăreşte includerea modelului procesului in 
algoritmul de reglare [III-26], [III-33]. 

F=T ^ IMC ~ RM. + BSz 

d . 

-d (3.4-5) 

L 
A 

T u 
T 

Pr RA 

T 

Pr 

X, 
I I 

Fig.3.4-1. Structura RST aferenta regulatorului GPC 
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Structura pemiite si tratarea avantajoasa a restricţiilor de pe ieşirea regulatorului (fig. 3.4-2). 
Cu referire la [III-26], [III-33] si [III-41] Anexa 2 prezintă determinarea structurii IMC si o 
analiza detaliata privind: 

- tratarea constrângerilor, 
- influenta parametrilor de calcul al argoritmului GPC asupra calitatii reglării. 

dî 

d , 

Ţ 
A 

r 
^ IMC » 

A PT 

Fig.3.4'2.Structura IMC cu limitare 

3.5. Soluţie de reglare in cascada GPC pentru reglarea turatiei hidrogeneratoarelor 

Prezentările sunt bazate pe lucrările [III-26] si [III-41]. Structra de reglare in cascada GPC are 
bucla interna acordata pe principiul minimax, combinând avantajele tehnicii de proiectare LQ 
(bucla interna) cu algoritmul GPC (bucla externa). Procesul este decuplavbil pe doua 
subsisteme si a fost prezentat in Partea I-a cap.3. Soluţia preconizata este o reglare in cascada 
dupa principiile prezentate in paragrafele3.3 si 3.4. 

Bucla interioara este stabilizata pe principiul minmax, metoda prin care se rezolva 
perturbatiile ce actioneaza la acest nivel {di(t)). Bucla exterioara este o structura GPC in 
reprezentarea polinomiala transformata in structura IMC. Perturbatia la acest nivel , d:(î), este 
data de fluctuaţiile de putere ceruta de la sistemul energetic si care are un caracter aleator in 
general [III-5]. 

3.5.1. Procesul si modele matematice asociate 

Procesul este descompus in subsisteme conform figurii 3.2-1, (PI, P2): 

= (3.5-1) 

Partea interioara PI este constituit de servosistemul de acţionare a apartului director 
(poziţionare palete statorice la turbina) Partea I-a, fig.3.2-3. Algoritmul de stabilizare a 
servosistemului este una dupa stare. Partea externa P2 consta din partea hidraulic+generator 
sincron + sistemul energetic de putere (partea I-a capitolul 3). 

Perturbatia dj(t) care actioneaza la acest nivel este data de scurgerea apei prin turbina, 
condiţionata de cădere (inaltimea H) si de debitul Q) [III-3], [III-6]. Comportarea impusa 
pentru servosistemul stabilizat va fi aperiodica (^ > 1) sau foarte puţin oscilant, 0 « 

Partea P2 sistemul aductiune-turbina-generator sincron- sistem energetic are in condiţiile 
precizate in Partea I-a cap. 3 este caracterizat de t.f [III-3] - [III-10]: 
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h l i l z l L d (3.5.8) 

In final t.f. al proceslui in ansablu (condus prin algoritmul GPC) are t.f. 

H < s ) = M l Z i U (3.5.9) 

(1 + ^ T ; s - ) (1 + . T , / + .sT,,) 

Modelul este acceptat de IEEE in Committee Reports, [III-7], [III-8]. 
3.5.2. Rejectia prturbatiilor din structura de reglare in cascada 

In regim stationar dj(t) este constant sau foarte lent variabil. In cazul funcţionarii cu SG 
conectat la sistemul energetic perturbatia d2(t) indusa de PS poate fi caracterizat de un proces 
oscilant de ord.2 cu ^ relativ redus, [III-30]: 

f'dist (s) = —^ ^^ 7 si d.Js) = F^,Js)v(s) (a) 
a)Q + 2gcoQS + 

(3.5-10) 

v{s) - treapta sau ipuls impuls; (Oq caracterizeaza frecventa specifica sistemului energetic in 
diferite regimuri de funcţionare (ô o puţin variabil) [III-10]. In explicitarea discreta [III-30]: 

d z i n - ^ ^ m (b) (3.5-10) 

^(ij zgomot alb de valoare medie nula. Luând ca referinţa [III-30] forma raţionala se poate 
explicita in forma: 

C { q - ' ) ^ 1 

CU a=27rfo h (// perioada de eşantionare,/o - frecventa caraceristica, coo=2kFo siO « a <1 . 

3.5.3. Validarea soluţiei de reglare. Rezultate de simulare 

Parametri care apar in rel. (3.5-8) si (3.5-9) sunt din [III-5], [III-15]: go = 0.0625, Tu = 
0.001872 , Ta = 0.0756 , T^ = 22 sec, Tm = 6.8 sec. corspund unei sitatii 
apropiate de una reala. Amplificările regulatorului intern acordat dupa principiul minmax 
(capitolul 3.3) au fost calculate cu un program Matlab dedicat. In primul pas a fost stabilita 
valoarea lui y prin metoda injumatatirii {p a fost ales p=0.1) gasindu-se in final valoarea 
minima y=y„un=0.028. Soluţia ecuaţiei CARE conduce la amplificarea min-max: 

=[43.706 99.311 40.879], K, =[\49.5S 345.35 140.65] (3.5-12) 

T.f in raport cu referinţa u(t) aferenta subprcesului Pj(s) rezulta: 

441 6 
Pcii^) = 7 (3.5-13) 

+ 1 4 5 9 5 + 4 . 8 6 1 0 - ' ^ 

cu constanta de timp neglijabila. 

In forma simplificata t.f pentru partea de subproces P2 se poate explicita sub forma.: 

35 

BUPT



PUs) = 
I + 2.2S -4.4 s 

(3.5-14) 
(l + l.ls)(l + 6.8s) 

In pasul al 2-lea se calculeaza regulatorul GPC luând in considerare următorii parametri GPC: 

.V, = 7 0 , S = l , A, =0.1 (3.5-15) 

In final structura IMC va fi caracterizata de: 

fr( 

C(z-' 

\ _ r / Fw( 

) = 
5.465-lO.OSz-^ -L09z-^ 

1 - 2.788z-^ + 2.8J5z'^ - 1.214z-^ + 0.1896z-'^ 

Structura a fost testata prin simulare dupa următorul scenariu: 

(3.5-17) 

Prima data a fost simulata bucla interioar ca subsistem continual (soluţia reala analogica 
sau cu microcontroller local). Testul de comparare: 

- Structura de reglare cu regulator minimax, 

- Un regulator LQ cu parametri de acordare Q=1 and R=0.01. 

Sistemul se supune la o perturbatie cu evoluţia tinzând către zero (nepersistenta), fig.3.5-3 
si - pentru cele doua variante de reglare - ieşirea are evoluţia data in fig. 3.5-4, evoluţia 
sistemului cu regulatorul minmax fiind mai faorabila. 

Fig.3.5'3. Perturbatia dj 

Timr 

T.ir , 

Fig.3.5-4. Rejecîia perturbatiei in cazul acordarii minimax si LQ a regulatorului 
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In partea a 2-fl, a fost testata structura GPC, tot prin simulare dupa următorul scenariu: 
refemta treapta, urmata de acţiunea nesimultana a celor doua parturbatii: d\ - treapta 
actionand la momentul lOOsec. de amplitudine - l , apoi di - treapta (amplitude -0.05), 
avand t.t̂ .: 

] -h0.5s -\-0.4s~' 
( s ) - — 7 7 ( 3 . 5 - 1 9 ) 

Si actioneaza la secunda 170sec (scenariul este similar cu cel utilizat si in alte lucrări din 
liteeatura [111-9], [III-IO]; figura 3.5-5 evidentiaza rezultatele de simulare. Comparand cu 
rezultate de simulare in condiţii apropiate date in literatura, rezultatele obtinute pot fi 
considerate foarte bune. 

I 
I 

iR.ifi c «urh.ipc» » 
Ol VA U9- 1 F .Ti^r^ ^rp fi 'ţriim.înri» or 

r ^ aiimiif fv ^^IIIP I; M 

in rr ^^ |i*-i I2r l o v, 
I imr 

Fig.3.5-5. Rezultate de simulare a sistemului de reglare CCS 

3.6. Concluzii 

Capitolul prezintă o noua abordare a proiectării regulatoarelor din structura de reglare in 
cascada a turatiei hidrogeneratoarelor, cu regulatorul buclei interne acordata pe principiul 
minimax iar regulatorul principal este realizat ca regulator GPC, [III-26] redata in forma RST 
transformata intr-o structura Internai Model Control (IMC). Soluţia a fost verificata prin 
simulare cu date corespunzătoare unei aplicaţii reale 

4. Soluţie de reglare Fuzzy pentru un hidrogenerator bazata pe impunerea 
valorii maxime pentru funcţia de sensitivitate si funcţia de sensitivitate 
complementara 

Esenţa metodei a fost prezentata in [III-15] ca soluţie noua de reglare FC bazata pe o structura 
de regulator fuzzy Takagi-Sugueno (TS-FC) dedicata reglării turatiei unui hidrogenerator. 
Modelul de proces este cel acceptat in capitolul 3, Partea I-a. 
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Intr-0 prima etapa se proiecteaza doua regulatoare PI convenţionale care asigura valoarea 
maxima (in domeniul pulsaţie) pentru modulul funcţiei de senstivitate respectiv sensitivitate 
complementara. Apoi acceptand echivalenta aproximativa dintre un regulator FC si 
regulatorul liniar in canumite condiţii [III-54] (inclusiv si Partea a IV-a a tezei), se prezintă o 
metodologie de proiectare a unui regulator TS-FC patru intari si doua ieşiri. 
Prin faptul ca regulatoarele liniare proiectate asigura valori maxime pentru funcţiile de 
sensitivitate si sensitivitate complementara, regulatorul FC va asigura comportare buna in 
report cu referinţa si - dupa caz - in raport cu perturbatia si robustete la incertitudinile in 
modelarea matematica a procesului. Soluţia a fost testata prin simulare considerând ca 
referinţa comportarea in raort cu refemta respectiv cu perturbatia a celor doua regulatoare 
liniare. 

4.1. Introducere 

Pentru structura din Fig. 4.1-1 in Partea a Il-a au fost definite funcţia de sensitivitate 5(5) si 
de sensitivitate complementara T{s): 

1 + H^ {s)H, (s) 1 -f H^ {s)H, ( 5 ) 

In domeniul frecventa valorile maxime ale modulelor funcţiei de sensitivitate Ms si 
sensitivitate complementara Mp sunt: 

M^ --mcix\S(jco)\ (1), M=max\T(jco)\ (2) (4.1-3) 
co>0 ^ oj>0 

CU valorile recomandate situate in domeniile [III-58]: 

1.2 <2 , \ < M ^ <1.5 (4.1-4) 

Mp caracterizeaza propritatile in regim de urmărire iar Ms de rejectie a perturbatiei. Acceptand 
principiului aproximativei echivalente intre un regulator FC si un regulator liniar dezvoltarea 
regulatorului va urma doua etape: 

- dezvoltarea regulatoarelori PI liniar impunând condiţii de Mp si Ms; 

- dezvoltarea regulatorului TS-FC acceptand proprietatea regulatorului FC-TS de a fi un 
bun interpolator (bumpless) [III-59] intre regulatoarele liniare dezvoltate in prima 
etapa.. 

4.2. Proiectarea regulatoarelor PI cu valoare maxima impusa pentru funcţia de 
sensitivitate si funcţia de sensitivitate complementari 

Regulatoarele dezvoltate in etapa 1-a sunt de tip PI cu t.f. H^{s): 

= , (4.2-1) 

In [III-6] este precizata o condiţie pentru constanta de timp 7], dovedita necesara pentru 
regulatoarele PI utilizate in reglarea hidrogeneratoarelor : 

> 0 . (4.2-2) 
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Relaţia (4.2-2) va simplifica condiţiile de proiectare reducând numărul gradelor de Ibertate la 
unu (A'c ) ca funcţie de Ms and Mp . Daca condiţia (4.2-2) nu este impusa, creste complexitatea 
calculelor de proiectare. 

4.2.1. Proiectarea bazata pe utilizarea valorii maxime pentru parametrul Ms 

Tinand seama de expresiile lui si / / p (5) expresia S{jo}) rezulta: 

T„,co^j4 + tJ(o-

^TJTJco" +4(T„,- -3k,,T„X,kc)a)- +4kjkc^ 
= f(co) ,f:[0.co)^R, (4.2-4) 

Rezolvarea problemei de optimizare (4.1-3) (1) revine la maximizarea funcţiei ffco) in (4.2-4); 
maximul pentru f(co) are loc pentru w = co, dat de (4.2-5): 

O}. = 
1 

- k J J , 
(4.2-5) 

înlocuind co = cOs in (4.2-4) conduce la valoarea maxima a modulului 
impoune egal cu valoarea Ms dorit. In final condiţia (1) din (4.1-3) devine: 

care se 

Tj (M; - -
- M M W c Y - n u k j M ' + 1 9 7 ; ; - k X k , - 6 T j ] - T j { 6 T „ - k J M = 0. 

(4.2-6) 

Ecuaţia (4.2-6) se rezolva in raport cu kc cu Ms parametru de proiectare utilizând tehnici 
numerica [III-62]. (4.2-6) are o singura valoare reala in intervalul (4.2-7) ceea ce este 
echivalent cu o restrictie de stabilitate de tip Hurwitz-referitoare la bucla de reglare: 

^ < k c < T J { k J J . (4.2-7) 

4.2.2. Proiectarea bazata pe utilizarea valorii maxime pentru parametrul Mp. 

Tinand seama de expresiile lui Hf.(s) si 7/^(5) expresia lui T{s)= Hp{s) si \T(7rezulta: 

I k J . y f u T j ^ 
T{jco)\= = gico), g : [0 ,co)->^(4.2-9) 

Rezolvarea problemei de optimizare (4.1-3), relaţia (2) revine la maximizarea funcţiei g((o) in 
(4.2-9); maximul pentru ffco) are loc pentru w = cOp dat de (4.2-10): 

1 
(4.2-10) OJ. = 

înlocuind co = cop in (4.2-9) conduce la valoarea maxima a modulului T{jco) 
impoune egal cu valoarea Mp dorit. In final condiţia (2) din (4.1-3) devine: 

care se 

+M;[2{kX.k,f - S T J X k , + T j ] - 2 { k J X f = 0.(4.2-11) 

Ecuaţia (4.2-11) se rezolva in raport cu kc cu Mp, parametru de proiectare (fixat) utilizând 
tehnici numerica [III-62]. Ecuaţia (4.2-11) are in final doua valori reale in intervalul (4.2-12) 
ceea ce este echivalent cu o restrictie de stabilitate de tip Hurwitz-referitoare la bucla de 
reglare: 
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r,„ ' { ^ k J J < k , < T J { k J J ^ (4.2-12) 

Observaţie: o tehnica similare pentru determinarea parametrilor regulatorului //^-Y>/poate fi 
considerata si in raport cu rezerva de faza a sistemului definita in t.f. a sistemului deschis: 

sT, 

4.3. Structura de regulator fuzzy Takagi-Sugeno si metoda de proiectare 

Dezvoltarea regulatorului TS-FC incepe cu proiectarea celor doua regulatoare PI continuale 
conform paragrafelor 4.2.1 si 4.2.2 notate Pl-C-r and Pl-C-d. Regulatoarele se discretizeaza 
conform tehnicii de discretizare data in [III-76] rezultând algoritmii cvasicontinuali:PI (4.3-1) 
si (4.3-2): 

- pentru Pl-C-r: Au^ = Au[ = KpAe^ , (4.3-1) 

- pentru Pl-C-d: Au, = Au^ = K ţ A e , + K ^ e , , (4.3-2) 
In care si Aiik=Uk-i(k.\ sunt incrementul erorii de reglare si al comenzii. Parametri 
regulatorului incremental se calculeaza conform [III-76]: 

- pentru Pl-C-r: K ^ = - h/{2T^)\ K = k'^h / T^, (4.3-3) 

- pentru Pl-C-d: K' , = l{2T^)\ K^ (4.3-4) 
Structura regulatorului TS-FC este prezentata in Fig. 4.3-1, si consta din blocul cu prelucrare 
fuzzy a informaţiei B-FC cu patru intrări si doua ieşiri si blocurile cu prelucrare dinamica a 
informaţiei de pe intrarea B-FC respectiv integratorul pe ieşirea B-CF. 

Fig. 4.3-1. Structura regulatoruluifuzzyTakagi-Sugeno (TS-FC) 

Blocul B-FC este un sistem fuzzy Takagi-Sugeno; ea utilizeaza oprartori max and min 
operators in maşina de inferenţa si deflizificarea prin metoda mediei ponderate in faza de 
defuzificare ([III-49], [III-76]). Baza de reguli a mecanismului e inferenţa lucreaza pe baza 
tabelelor de decizie date in Tabelele 4.3-1 si Table 4.3-2 detaliate in teza. 
Metoda de proiectare a regulatorului TS-FC presupune parcurgerea următoarelor etape: 

- Se expliciteaza modelul matematic (simplificat) al procesului, (4.1-2); 
- Se aleg valorile pentru Mp (doua valori) si Ms (doua valori) pentru cele doua 

regulatoare PI continuale, Pl-C-r si Pl-C-d ([III-46]; 
- Se calculeaza regulatoarele PI Pl-C-r si Pl-C-d: 7/ conform (4.2-2) iar kc (doua valori) 

rezolvând (4.2-6) si kc (doua valori) rezolvând (4.2-9); 
- Se alege perioada de eşantionare //, astfel ca algoritmul rezultat sa fie cvasicontinual, 

(se ia in considerare si elementul de reţinere (ZOH); 
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Se discretizeaza regulatoarele continuale PI si se caracterizeaza parametri algoritmilor 
incrementali (4.3-3) si (4.3-4) PI {Kp\ Kf] (doua seturi de parametri) si {Kp\ K f ] 
(doua seturi de parametri); 
Bazat pe experienţa se alege valoarea parametrului Sc al regulatorului TS-FC, ecuaţia 
(4.3-5) in acord cu principiul echivalentei modale pentru a obţine valoarea S ĉ-

(4.3-5) 

Valoarea maximum te calculata pentru toate cele patru regulatoare PI; 
Se aleg valorile parametrilor regulatoarelor TS-FC, S^r si utilizând (4.3-6) {S r̂ 
trebuie sa fie suficient de mic spre a evidenţia valoarea constanta a referinţei n (de 
exemplu o modificare treapta a lui r ) astfel ca Ss sa realizeze clar diferenţa intre 
regimurile dinamice distincte datorate regimurilor tranzitorii in r si in dij. 

= 0 . 0 2 , = 1 . (4.3-6) 

Ecuaţiile (4.3-5) si (4.3-6) vor asigura echivalenta aproximativa intre regulatorul TS-FC 
regulatoarele lineare PI calculate in paragraful 4.2. 

4.4. Studiu de caz. Rezultate de simulare 

Validarea soluţiei de TS-FC a avut la baza date numerice apropiate de cele ale unei aplicaţii 
reale cu parametri [III-5]: /tq) = 1, T'w = 2.2 s, a^ = 1, Tm = 6.8 s. Regulatoarele liniare se 
proiecteaza cu respectarea condiţiei (4.2-2) rezultând T, = 6.8 s. Rezolvând ecuaţiile (4.2-4) si 
(4.2-11) pentru Ms si Mp in intervalele (4.2-7) si (4.2-12) rezulta diagramele din Fig. 4.4-1 cu 
kc funcţie de A/, si Mp detaliate in teza. 

Cele doua regulatoare liniare Pl-C-r relativ la di si una Pl-C-d relativ la a4 din Table 4.3-1 cu 
valorile impse Mp= 1 si Ms= 1.2, au kc= 1.0306 si kc^= 0.4079. Aplicând in continuare etapele 
de proiectare mentionate parametri regulatorului TS-FC rezlta kc= 1.5665 (pentr a^ si Mp= 
1.5) si 1.3715 (04 siM,= 2), h=0,05 sec., 5,= 0.3, 5Ae= 0.0022. 

Proprietăţile sistemului de reglare au fost testate cu scenariul refemta treapta, urmat de 
modificările prturbatiilor d\ - treapta la t=100 sec. si apoi di - treapta la t=150 sec. Parte din 
rezultatele de simulare sunt sintetizate in fig. 4.4-2, fig. 4.4-3 si fig. 4.4-4. 
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t i m e | s ] 
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Fig. 4.4-2, Rezultate de simulare pentru 
CScuPI-C-r 

Fig. 4.4-3. Rezultate de simulare pentru 
CScuPI-C-d 
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Fig. 4.4-4. Rezultate de simulare pentru CS cu TS-FC 

Se constata ca fiecare din cele doua regulatoare PI liniare asigura comportare corespunzătoare 
numai pentru scopul pentru care au fost proiectate. Regulatorul TS-FC asigura comportarea 
buna in raport cu ambele categorii de intrări. 

4.5. Concluzii 

Capitolul prezintă un regulator fiizzy TS si metoda de proiectare aferenta. Soluţia a fost testata 
prin simulare cu rezultate care au confirmat viabilitatea ei. 

5. Concluzii referitoare la Partea a IlI-a si contributii 

Partea a IlI-a a tezei este dedicata prezentării a doua soluţii de reglare si metodele de 
proiectare a regulatoarelor pentru controlul turatiei hidrogeneratoarelor. Modelele matematice 
aferente procesului utilizate in proiectare - in variantele simplificate, larg acceptate in 
literatura [III-7], [III-8] - sunt cele prezentate in partea I-a cap.3. 

Capitolul 3 prezintă o noua abordare a proiectării regulatoarelor din structura de reglare in 
cascada a turatiei hidrogeneratoarelor. Regulatorul buclei interne este acordat pe principiul 
minimax iar regulatorul buclei externe (principale) este realizat ca regulator GPC 
(Generalized Predictive Controller) [III-26]. Structura externa GPC [III-31] este redata in 
forma RST transformata apoi intr-o structura Internai Model Control (IMC); ea asigura o 
eficienta reducere a efectelor perturbatiilor ce se manifesta din partea sistemului energetic 
(PS) si oferă si posibilitati suplimentare de tratare a neliniaritatilor. Soluţia este justificata de 
faptul ca asigura o rejectie mai eficienta a perturbatiei ce actioneaza la nivelul buclei interne si 
respectiv externe. Efortul de proiectare fiind relativ mare pentru derularea ei a fost utilizat un 
prrogram CAD care asigura si proiectarea structurii GPC in reprezentarea IMC. Rezultatele de 
simulare pe un model de proces cu date apropiate de un caz real au confirmat viabilitatea si 
eficienta structurii in inlaturarea ambelor categorii de perturbatii. 

Capitolul al 4-lea prezintă o noua structura de regulator fuzzy Takagi-Sugeno TS-FC pentru 
reglarea turatiei hidrogeneratoarelor. Pentru simplificare aici s-a acceptat ca bucla interna este 
stabilizata dupa stare si acordata de exemplu dupa o metoda clasica. Regulatorul TS-FC - cu 
patru intrări si doua ieşiri - a fost proiectat acceptand principiul echivalentei aproximative 
intre un regulator fuzzy si un regulator liniar (Galichet, S., Foulloy, L. [IV-26]). Dezvoltarea 
regulatorului TF-CS are la baza proiectarea in etapa I-a a doua regulatoare PI liniare, care 
asigura valori maxime acceptate ca favorabile pentru modlul funcţiei de sensitivitate si a 
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funcţiei de sensitivitate complementara (proiectare in domeniul pulsaţie). Tinand seama de o 
recomandare relativa la constanta de timp a regulatorului [III-7], determinarea parametrilor 
regulatoarelor liniare se poate simplifica. Sunt apoi enumerate etapele de proiectare (par.4.3) 
prin care se oera o imagine clara asupra proiectării. Rezultatele de simulare comparative 
prezentate evidentiaza avantajele structurii propuse, care constau prin comportarea 
corespunzătoare a sistemului atat in raport cu modificările referinţei cat si in raport cu 
modificările peiturbatiei. 

Introducerea soluţiilor in aplicaţii reale depinde de acceptarea lor de practica, bazata in buna 
parte pe traditia reglării PI(D). 
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Partea a IV-a. Dezvoltarea regulatoarelor Fuzzy in domeniul delta 

"A/v cry^stal ball is fuzzy^" (Lotfi Zadeh) 

1. Introducere. Structura pârtii a IV-a 

Aceasta paarte a tezei introduce a bordarea proiectării regualoarelor bazat pe modele in 
domeniul delta (Middleton, R.H. and Goodwin, G.C. [IV-1], [IV-2], [IV-3]). Avantajele si 
diferite tehnici de proiectare bazate pe modelul procesului definite in domeniul delta sunt 
evidentiate in Capitolul al 2"lea\ - proiectare cu regulatoare PI(D) (NO-m, ESO-m, 2p-S0-m), 
proiectare dead-beat (DB) [IV-5], [IV-6], structura IMC si pe aceasta baza, este introdus si 
regulatorul DB [IV-7], [IV-8]. Este prezentata apoi o implementare hibrida delta-discret a 
regulatorului IMC: comportarea structurii este comparata cu implementarea discreta clasica a 
regulatorului. In final este prezentat regulatorul bazat pe predictor Smith intr-o formulare 
IMC. 

Bazat pe analiza detaliata din capitolul al 2-lea si experienţa dobandita, in Capitolul al 3-lea 
se introduce proiectarea in domeniul delta a regulatoarelor fuzzy cu dinamica de tipul low-
cost. Trebuie mentionat faptul ca abordarea proiectării regulatoarelor fuzzy in domeniul delta 
este una din foarte putinele in acest sens prezentate in literatura. Soluţia poate prezenta interes 
pentru multe aplicaţii practice. 

Capitolul 4 al pârtii a IV-a sintetizează concluziile si contribuţiile aduse. 

2. Proiectarea structurilor de reglare automata in domeniul delta 

2.1 Transformarea delta 

Transformarea (parametrizarea) delta [IV-1] are la baza relatile: 
. q-\ z-l 

â = sau / = respectiv (2.1-1) 
h h 

q = S'h + \ sau q = y • h 1 (2.1-2) 

2.2 Modelarea matematica in domeniul delta. Scurta trecere in revista 

Relaţiile de baza ale transformării delta [IV-2: 
7 1 1 

\ + hy s 

Fir) - T{f{t)} = Sf{r)E{Y-r)dr (2.2-2) 

y 1 1 H{y) —T{L~' {-H{s)}} T{ } transformarea generalizata (2.2-1) 

Utilizarea relaţiilor permite explicitarea tabelata a t.f. continuale in domeniul discret, 
incluzând elementul de reţinere (ZOH). In scopul simulării in domeniul delta, in [IV-6] am 
dezvoltat mai multe ^-funcţii atat pentru clase de procese benchmark cat si pentru 
regulatoarele tipizate [IV-5], [IV-7] - [IV-10]. 

2.3. Tehnici de proiectare a regulatoarelor in domeniul delta. Analiza si studii de caz 
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In cadrul tezei sunt prezentate in detaliu rezultate de proiectare, teste de simulare pe studii de 
caz pentru unnatoarele metode. In continuare, la fiecare din metode se vor evidenţia doar 
aspectele mai deosebite. 

2.3.1. Proiectarea regulatoarelor PI(D) in domeniul delta bazat pe metodele MO-m, si 
2p-SO-m 

A. Proiectarea bazata pe metoda MO-m. Datorita zeroului de transformare T, introdus de 
transformarea delta, se obţine 

kc = ^ ^ (2.3-6) 2 A - X' 

In reprezentarea delta soluţia este aproape optimala "sub-optimala' (detalii in teza). 

B. Proiectarea bazata pe metoda 2p'SO-m 

T.f aferent procesului este calculate cu (2.3-2) si rezulta: 

k^A k^A hr^A 

Aplicând condiţiile de "optim (partea a Il-a): 

p-fl^a, = a] ^^a^a^ = a] (2.3-8) 

p -parametrul de proiectare {fi cu valori intre 4,0 - 9 (20) si parametrizarea m = T. /Tj se pot 
determina relaţiile de proiectare a parametrilor regulatorului. 

Exemplu de proiectare, t.f. aferente procesului sunt: 

= î (a) si H,{y) = 0^053821+1 ^^^ (2.3-9) 
(0.675+ 1)(0.335 + 1) (0.7212/+ l)(0.3825x + l) 

Parametri regulatorului cu aplicarea criteriului MO-m rezulta: (i) in domeniul delta cu /î=0.1; 
(ii) proiectare continuala cu implementare in timp discret (Z): 

Hc-p,(r) = 1.5315 + i (in delta);//,,(5) = 1.5152 + ^ (timp continuu) (2.3-
r s 

10) 
Regulatorarelel PI delta si continual discretizate (metoda trapezelor cu h=0.1) conduc la : 

H ' I ' ^ I . I . I . S S I S " ™ ' ' - ' ' ' ' " (2.3-11) 

Figura 2.3-1 prezintă rezultate de simulare comparative, care atesta ca implementarea discreta 
a regulatorului delta asigura comportare mai buna a sistemului. Alte exemple representative 
au fost date in [IV-5]. 
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fig.2.3'2. Rezultate de simulare relative la exemplul de proiectare (metoda MO-m) 

2.3.2. Proiectarea regulatorului Dead-Beat in domeniul delta 

Proiectarea in domeniul delta urmeaza tehnologia de proiectare data in [IV-21]. Considerând o 
aplicaţie concreta, regulatorul DB se proiecteaza pentru un răspuns in doi pasi [IV-9] (/2=0.1): 

0.1462^(1^0.0684^) 

Comparand rezultatele de simulare figura 2.3-2 din teza, se constata ca diferentele nu sunt 
relevante. 

Alte studii de caz detailate in [IV-5] si [IV-6] au evidentait avantajele proiectării in domeniul 
delta (urmata de discretizare), reflectate in performante mai bune ale sistemului de regklare 
automata. 

Aceste concluzii au sustinut abordarea proiectării regulatoarelor fuzzy (FC) in domeniul delta. 

2.3.3. Proiectarea regulatorul hybrid IMC Dead-Beat in domeniul delta. Studii de caz 

Bazat pe rezultate prezentate in lucrările [IV-7], [IV-8}paragraful prezintă proiectarea in 
domeniul delta pentru o noua configuraţie hibrida IMC cu timpul mort dat direct in discret 
(Z). Ca o extindere a fost studiat si efectul plasarii neliniaritatii in structura regulatorului IMC. 
Comparaţiile au fost făcute relativ la un regulator DB proiectat direct in discret. Aspecte 
tratate in detaliu in teza: 

A. Proiectarea regulatorului Dead-beat cu utilizarea structurii IMC in domeniul delta si 
implementare hibrida in domeniul delta si Z Regulatorul rezulta: 

= (2.3-22) 

cu dezavantajul major constind in complicarea algoritmului la perioade de eşantionare de 
valoare redusa. 
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Soluţia propusa in [IV-7] elimina dezavantajul mentionat si consta dintr-o combinare a 
reprezentării delta-discret si aducerea regulatorului la structura IMC din figura 2.3-2; daca 
procesul este stabil o astfel de structura devine atractiva [IV-10], [IV-13], [IV-15]. 

Controller Process 

1 j m y 
A,(s) 

Model 

1 

i 

» 

A 

y 
A{y) 

Fig.2.3'2. Sunictura IMC hibrida 

Proiectarea devine relative simpla si poate fi trecuta si intr-o parametrizare de tip Youla [IV-
16]. Structura combina efficient avantajul proiectării delta (urmata de discretizarea 
algoritmului) cu avantajul reprezentării in discret a timpului mort, figura 2.3-3. Avantajul se 
manifesta prin aceea ca la modificarea valorii timpului mort nu mai este necesara 
reproiectarea regulatorului ci doar o simpla rescriere a pârtii discrete (Z) a timpului mort. 

Model 

u B'{r)B-ir) i. 
A 

y 
Air) 

i. 

Fig.2.3'3. Modelul intern hibrid aferent procesului 

Rezultate de simulare detaliate au fost prezentate in lucrarea [IV-8]. 

B. Efectele limitărilor in structura IMC hibrida 

Au fost luate in seama doua situatii representative de plasare a limitării: 

(1) In interiorul structurii IMC (Fig.2.3-4 din teza), 

(2) In afara structurii IMC (Fig.2.3-5 din teza). 

Controller Limitation Process 

A(Y) y 

Model 

B\y)B-{r) 
A{y) 

z 

Fig.2.3-4. Structura IMC hibrida cu limitare in dusa in model, cazul (1) 
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Simulările au evidentiat faptul ca incoqDorarea limitării in interiorul structurii (Fig.2.3-4) este 
net avantajoasa (Figurile 2.3-6 si 2.3-7 in teza). Rezultate comparabile au fost evidentiate si in 
[IV-19]. 

C Analiza de sensitivitate in cazul unui proces de ordinul doi 

Paragraful sintetizează rezultatele unui studiu de caz efectuat pe un model de proces de 
ordinul 2. Au fost comparate situatii in care in modelul proecsului apar modificări ale 
parametrilor reflectate atat in descrierea prin modelul in delta cat si in modelul in z la o 
reprezentare a coeficienţilor pe trei zecimale. 

In final se compara răspunsurile la semnal treapta a sistemelor in cele doua reprezentări 
evidentiindu-se ca structura in reprezentarea discret hibrida este mult mai puţin sensibila la 
modificariel parametrilor decât cea discreta (pura) (fig.2.3-9 din teza). 

2.3.4. Predictorul Smith in implementare IMC pentru procese cu timp mort 

Regulatorul Smith (regulator PID+compensator in reacţie) rezulta 

^c-piD^^) r ^ c ^ ^ ^ t î x , ^ ^ / . X ^c-pioiy) respective = 
1+ 5(/) A{y) 

(2.3-33), (2.3-34) 

In Fig.2.3-12 este prezentata structura hibrida z-delta a predictorului Smith in reprezentarea 
IMC. 

Yd 

C{Y) u 
ZOH P(s) C{Y) ZOH P(s) 

B\r)B-{r) 
Air) 

.'d 

Fig.2.3-12. Structura hibrida z-delta a predictorului Smith in reprezentarea IMC 

Studiul de caz prezentat pentru un model de proces evidentiaza pe de o parte avantajul 
reprezentării hibride a regulatorului atat in situatiile cu valorile nominale ale parametrilor cat 
si in situatiile cu parametric modificaţi, fig. 2.3-14. 

2.4. Concluzii 

Rezultatele de tip sinteza din cadrul acestui capitol au la baza cercetări efectuate asupra 
eficientei proiectării in domeniul delta (diferite metode enumerate pe parcursul capitolului), 
[IV-5], [IV-6], [IV-7], [IV-8]. Comparaţiile intre reprezentările in delta si reprezentările in 
discret au avut ca support: 

Rezultatele de simulare sau bazat pe scenarii clasice, modificarea referinţei si respective 
modificarea parametrilor procesului au evidentiat in principal avantajele reprezentării delta a 
sistemului (in raport cu reprezentarea diuscreta pura), afirmand-o ca o alternative viabila 
pentru proiectarea regulatorului. 
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3. Proiectarea in domeniul Delta a regulatoarelor Fuzzy low-cost pentru 
servosisteme 

3.1. Introducere. Structura capitolului 

Principiile de proiectare a regulatoarelor FC de tip Mamdani cu dinamica sunt cele sintetizate 
in lucrările [IV-23], [IV-24], [IV-25] si se bazeaza pe echivalenta aproximativa intre un 
regulator liniar si un regulator fuzzy [IV-26], [IV-27]. Ca si rezultat complementar poate fi 
considerat si proiectarea regulatoarelor 2-DOF FC, [IV-22] ca o extensie a rezeltatelor din 
[IV.35]. 

3.2. Regulatoare Fuzzy cu dinamica PI and PID (1-DOF). O sinteza 

Pargraflil este bazat pe lucrările [IV-22], [IV-23], [IV-24], [IV-25]. Blocul de prelucrare fuzzy 
B-FC fara dinamica, poate fi extins prin introducerea blocurilor cu caracter dinamic (D) (I) 
creindu-se regulatoare FC cu dinamica cvasicontinuale (Q-C). Integratorul specific 
regulatorului PI-FC se considera plasat pe ieşirea regulatorului , regulator PI-FC-OI; structura 
este prezentata in figura 3.2-1 si apelata in teza; 

m O B-FC 1 
i-g-i 

B-FC 
1-5-1 i-g-i 

B-FC 
1-5-1 

Fig.3.2'L Schema bloc standard pentru un regulator PI-FC-OI ([IV-23])(figura 3.3-1) 

In etapa de proiectare (definire a regulatorului) sunt disponibili trei parametri {Be. Bje, Bju} 
(cu valori strict pozitive); ele sunt correlate la termenii lingvistici (m.f.) ce corespund 
variabilelor lingvistice specifici regulatorului (LV). Baza de reguli (presupusa completa) este 
definita prin tabela de decizie, Tabelul 3.2-1). 

Tabelul 3.3-1 Tabela de decizie a blocului fuzzy B-FC 

NB NS ZE PS PB 
PB ZE PS PM PB PB 
PS NS ZE PS PM PB 
ZE NM NS ZE PS PM 
NS NB NM NS ZE PS 
NB NB NB NM NS ZE 

Etapele de dezvoltare a regulatorului classic FC-PI sunt prezentate in lucrările citate. 

Parametri regulatorului PI liniar Hc(s),{kc si Ti,} calculate pe baza unei metode date sunt 
legaţi de parametri B^^) un parametru ramanand liber, la alegere. 

Mecanismul de inferenţa si de defuzificare sunt opţiunea utilizatorului (de exemplu regula de 
compoziţie MAX-MIN si defuzificare bazata pe metoda centrului de greutate). 

Comanda incrementala rezultata din blocul FC Auk este de regula integrate, obtinandu-se 

(3.2-1) 
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Bazat pe principiile generale de dezvoltare a regulatoarelor fuzzy, se pot dezvolta si 
regulatoare cu structura speciala ([IV-30], [IV-34], [IV-39], [IV-60]): 

3.3. Proiectarea in domeiul delta a regulatoarelor fuzzy 

Dezvoltarea metodelor de proiectare in domeniul delta (cu avantajele mentionate in paragraful 
al 2-lea) au ridicat si problema proiectării regulatoarelor fiizzy low-cost in domeniul delta. 

3.3.1. Proiectarea regulatorului 

Structura de regulator luata in considerare (ca exemplu) este cel PI-Fc cu integrare pe ieşire 
figura 3.3-1. cu toate detaliile specificate anterior (detalii in teza). 

Metoda de proiectare in domeniul delta a regulatoarelor FC low-cost dedicate proceselor de 
ordin redus presupune parcurgerea următoarelor etape: 

(1) Pe baza t.f aferent procesului, Hp{s) (de ordin redus) se selecteaza o metoda de 
proiectare in domeniul delta a regulatorului; se proiecteaza regulatori Hc(y) si la nevoie 
se va prevedea si un filtru de referinţa adecvat. 

(2) Se alege perioada de eşantionare h. Se calculeaza echivalentul discret al regulatorului 
in varianta incrementala si la nevoie si al filtrului de referinţa; 

(3) Aplicând principiul echivalente [IV-26], se calculeaza parametri fiizzy }, 
in care B,. reprezintă parametrul la dispoziţia proiectantului. Puncte de vadere ce pot fi 
luate in considerare la alegerea lui Be pot fi lagate de stabilitatea sau de sensitivitatea 
sistemului la modificările parametrilor procesului. 

3.3.2. Extensie la proiectarea regulatoarelor 2-DOF 

Luând ca baza similitudinile intre continuale cu filtre pe canalele de intrare si regulatoarele 1-
DOF in delta precum si considerentele de proiecare a regulatoarelor 2-DOF proiectarea 
regulatorului 2-DOF FC in delta poate fi dedusa relativ uşor. 

3.3.3. Aplicarea metodei ESO-m in domeniul delta pentru procese de ordin redus cu 
componenta integratoare (ITl) si regulator fuzzy PI cu integrare pe ieşire si filtru de 
referinţa 

Procedura de proiectare a fost exemplificata in [IV-21] si este prezentata in detaliu in teza: 

H A s ) = (3.3-1) 
5(1 + TyS) 

Aplicând (2.2-1) se obţine //Ky) - zeroul de transformare): 

T = {T,-T.), si TT (3.3-4) 

(3.3-5) 

^exp(h/Ty)-J 

Aplicând etapele de proiectare mentionate se obţine 
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y 
(l + r T ; ) vvith K = K I T , (3.3-7) 

Pentru un /». h « T^ se caculeaza echivalenţii discreyti ai regulatorului Hdq ') in varianta 
incrementala si filtrului F(r): 

+K, -e^ =Kp{^e^^ cu 

Kp=k^.(T, -h)>0,Ki=k,h>0,a=Kj/Kp=h/(Ti-h) 

Aplicând principiul echivalentei [IV-24], [IV-25] se obţine: 

A t' c ^ AU l e ' 

(3.3-8) 

(3.3-9) 

(3.3-10) 

Alegerea valorii lui Bc reste opţiunea proiectantului. Fuzzificarea este rezolvata cu 5 termeni 
lingvistici uniform distribuiti pentru intrări si cu 7 singletonuri pentru ieşire, Fig. 3.3-2. 

NB NS 1 

30<X>C 
-25, -B, O 

NB NM NS 1 

ZE PS PB 

B^ Ck 

fiău 
ZE PS PM PB 

Fig. 3.3-2. Funcţii de apartenenta asociate la blocul B-FC. 

3.3.3. Aplicarea metodei MO-m in domeniul delta si regulator fuzzy PI cu integrare pe 
ieşire 

Procesul considerat este de ordinul 2 (PT2) iar regulatorul flizzy de tip PI cu integrare pe 
ieşire (PI-FC-OI: 

, r .o > (»)r, 2 5 CU (3.3-11) 

{ T j + 
(3.3-12) 

CU Ti >T:>>t >0, h periada de eşantionare. Proiectarea este bazata pe metodele MO-m si 
2p-S0-m (pentru cazul TI >>7% >(>)T>0 si perturbatie de tip sarcina. 

MO-m-. = 
r 

si principiul compensării T, = Ti,. 

cu (3.3-13) 
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2p^S0-m: H c-pi ( r ) = 
r 

prezentate in paragraful 2.3-1 B. 

cu parametri proiectati conform tehnologiei 

3.4. Studiu de caz si implementare in timp real 

Aplicaţia a vizat acţionarea DC-m + sarcina cu MM simplificat de tip PT2]. (AMIRA DR300) 
[IV-58], (Fig. 3.4-1) (laboratorul B-028-B). 

Fig. 3.4-1. Echipamentul experimental (acţionare cu DC-m, AMIRA DR300y 

Datele numerice sunt cele de catalog (detalii in teza). Neliniaritatile sistemului nu sunt severe. 
Procesul este caracterizabil prin modelul (3.3-1) si Hp{y) ( r - zeroul de transformare): 

(3.4-2) 

^^ = 4900,/:^, = =4900, h = 0.01 sec; Tj calculated with relation (3.3-5) results 
7). a0.037 sec. Parametrul p s-a ales p = 6, iar parametri regulatorului PI au valorile 

=0.0113 (sau Â:̂  = 0.0024) si T̂  ̂ 0.21 sec. 

Pentru /z = O f?/5, parametri regulatorului discret rezulta PI = 0.0023, Â , = 1.13-10"̂  si 
a = 0.05. In fmal parametrul Be este ales din considerente practice legate de aplicaţie 
(referinţa) 5 , = 100 si pe baza rel. (3.3-9) asigura parametri regulatorului PI-FC 

Fuzzifîcarea este rezolvata cu 5 termeni lingvistici uniform distribuiti 
pentru intrări si cu 7 singletonuri pentru ieşire, Fig. 3.3-2. 

Parte din rezultatele experimentale sunt prezentate in figurile 3.4-3 - pentru regulatorul PI 
liniar - si 3.4-4 pentru FC cu regulatorul Mamdani PI-FC proiectat in domeniul delta. 
Scenariul de simulare: 

- variaţie sinusoidala a referinţei in lipsa perturbatiei, Fig. 3.4-3 (a) and Fig. 3.4-4 (a), si 
- cu acţiunea perturbatiei treapta di- de tip sarcina cu o periodicitate de Tdis=^ sec si 10 

% din referinţa, in Fig. 3.4-3 (b) and Fig. 3.4-4 (b). Experimentele au fostefectuate la o 
turatie relativ joasa de n=200 rot/min. 

Datorita neliniaritatilor nesemnificative de la nivelul procesului si fuzzifîcarea cu număr de 
termeni lingvistici relativ ridicat (5 si 7) diferentele dintre cazul cu regulatorul PI liniar si 
regulatorul FC-PI cu proiectare in delta nu sunt semnificative. 
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- S « l po<nl Motoi 
S*)-po«ni « n j maatvjrad «p«*d |'pm) 

- S » l - p o ^ Motoi 

(a) 

(b) 

Fig. 3.4-2. Reglarea cu regulator liniar PI. 

Fig. 3.4-4. Reglarea turatiei cu regulator Mamdani PI-FC 

3.5. Concluzii 

(a) 

(b) 

In acest capitol s-a propus o metoda de proiectare a regulatoarelor fuzzy de tip Mamdani PI-
FC, dezvoltata in domeniul delta, destinata aplicaţiilor low-cost (aplicaţii bazate pe MM de tip 
benchmark de ordin redus). Prin specificul proiectării in domeniul delta, implementarea 
algoritmului este simpla. Metoda de proiectare se aplica in trei pasi, paragraful 3.3. Aplicaţia 
de laborator constituie o aplicare concreta a metodei de proiectare ESO-m in domeniul delta. 

4. Concluzii relative la Partea a IV-a si contributii 

Partea a IV este structurata pe doua teme. . 
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Capitolul al 2-lea prezintă rezultate de cercetare privind aplicarea transformării delta in 
proiectarea regulatoarelor [IV-5], [IV-6], [IV-7], [IV-8], [IV^6] (diferite metode). Rezultatele 
teoretice au fost testate prin simulare.. 

Preluând experienţa din capitolul 2, in Capitolul 3 se introduce o Metoda de proiectare in 
domeniul delta a regulatoarelor fuzzy PI-FC-OI de tip Mamdani (lucrarea [IV-21]) destinat 
aplicaţiilor de conducere low-cost cu procese caracterizate de modele de tip benchmark. 
Metoda de proiectare este simpla si transparenta si implementare foarte uşoara. Se 
mentioneaza ca lucrarea [IV-21] este printre foarte putinele care abordeaza proiectarea in 
domeniul delta a regulatoarelor fuzzy; tematica a inceput sa prezinte interes doar in ultimii 
ani. 

Metoda de proiectare nou introdusa se deruleaza in cei trei pasi: primi doi pasi se deruleaza in 
domeniul continual-delta si apoi transfera rezultatele in reglarea flizzy acceptand principiul 
echivalentei. Avantajul cert al metodei de proiectare via delta se manifesta la reducerea 
perioadei de eşantionare caz in care reprezentarea in delta s-a dovedit reala [IV-4]. 
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Partea a V-a. Contributii: sinteza finala. Direcţii ulterioare de 
cercetare 

1. Contributii 

O scurta trecere in revista a contribuţiilor a fost prezentata si in partea I-a, par. 1.2. In aceasta 
parte contribuţiile vor fi prezentate mai detaliat. 

1.1. Contributii relative la Partea I-a 

Bazat pe scopul urmărit in teza, dezvoltarea unor noi regulatoare, structuri de reglare si 
metode de proiectare a regulatoarelor dedicate reglării turatiei unor aplicaţii industriale, in 
aceasta parte se evidentiaza unele contributii orientate spre scopul urmărit: 

1. In Capitolul 2 sunt sintetizate aspecte legate de prima aplicaţie, system de reglare 
aturatiei unei acţionari electrice. Structura care sta la baza modelării, un model 
matematic simplificat orientat in vederea dezvoltării structurii de reglare si echivalenta 
sistemelor de acţionare cu DC-m (BLDC-m). Bazat pe ciclul NEDC este definit un 
ciclu de testare simplificat al unui astfel de sistem de actionarie. 

2. In Capitolul 3 sunt sintetizate elemente de baza legate de aplicaţia a doua, system de 
reglare a turatiei unui hidrogenerator. Pe baza unor lucrări representative din domeniu 
sunt sintetizate modele matematice simplificate ale subsistemelor care apar in structura 
unui system de reglare a turatiei HG, modele orientate spre dezvoltarea structurii de 
reglare si a regulatoarelor. 

Cele doua sinteze stau si la baza aplicaţiilor din partea a Il-a, a IlI-a si a IV a tezei. 

1.2. Contributii relative la Partea a Il-a 

Principalele contributii dause in partea a Il-a a tezei au fost publicate in lucrările [1-6], [11-21], 
[11-22], [11-68], [11-95], [1-87] (2"^ PhD report) si pot fi sintetizate prin urmatoarele 

1. Tinand seama de specificul aplicaţiei sistem de reglare a turatiei unei acţionari 
electrice cu moment de inerţie mare (aplicaţia tractiune electrica), in capitolul 1 se 
prezenta o sinteze asupra tendintelor din ultimii 10 ani care se manifesta in proiectarea 
sistemelor de reglare automata cu utilizarea regulatoarelor PID bazate pe modele de 
ordin redus de tip benchmark, cu focalizare pe metodele de care sa asigure o 
comportare buna in raport cu o referinţa variabila in timp cat si in raport cu 
perturbatiile de tip sarcina (capitolul 1, paragraful 2.2). 

2. Sinteza bibliografica asupra metodelor de proiectare optimala bazate pe criterii de 
modul: MO-m, SO-m, ESO-m. Metodele sunt prezentate in variantele orientate spre 
procese care pot fi caracterizate prin modele de tip benchmark (capitolul 2, paragraful 
2.2). Sunt evidentiate in principal contributiilt datorate lui Kessler, C., si variantele 
date in lucrările lui Follinger, O., Astrom, K.J., Voda and Landau, I-D. si altele. Pentru 
metodele enumerate sunt prezentate particularitatile de aplicare si performantele 
aşteptate din partea sistemelor de reglare. Pentru unele metode sunt date puncte de 
vedere suplimentare asupra acestor performante (capitolul 2, paragraful 2.3). 

3. In Chapter 3 se prezintă o noua metoda de proiectare a regulatoarelor bazata pe dubla 
parametrizare a condiţiilor de optim specifice criteriului SO-m: metoda 2p-S0-m. 
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Dubla parametrizare introdusa (paragraful 3.1) tine seama de condiţiile de comportare 
specitlce proceselor cu constante de timp foarte mari si pentru care aplicarea SO-
method presupune aproximari. Dubla parametrizare se refera in esenţa la: 
- Raportul dintre constanta de timp mica si mare a procesului sub forma: 

m = Tv /r , prezentând interes doar situatiile 0.05<Ty/Tj «1 

Parametrizarea relaţiilor de optim asa cum apare si la metode ESO-m: 

/?' 'ci^^a. = a'; , p^ = a\ 

Sunt enumerate cazuri de aplicare si sunt demonstrate relaţiile de acordare specifice, 
performatele realizabile (eficienta metodei) in comparative cu metoda MO-m 
(alternativa de proiectare preferata pentru sistemele de acţionare cu regulatoare PID 
care trebuie sa satisfaca concomitant cerinţe in raport cu ambele categorii de intrări). 
Sunt prezentate situatii particulare specifice, diagrame de performanta specifice, 
precum si metode de imbunatatire a performantelor pentru cazuri speciale. Date de 
simulare comparative permit o buna delimitare a situatiilor in care aplicarea metodei 
se dovedeşte eficienta (paragrafele 3.1.2 si 3.1.3). 

4. Deoarece proiectarea robusta bazata pe parammetrizarea Youla se dovedeşte deosebit 
de eficienta in multe siuatii, in paragraful 3.4 se prezintă o formulare prin 
parametrizare Youla a metodelor MO-m, ESO-m si 2p-S0-m. 

5. Pentru un sistem de acţionare a unui vehicul urban cu tractiune electrica ([IV-85] date 
reale, cu rezultate ce vor fi aplicate) in capitolul 4 se prezintă proiectarea detaliata a 
unei soluţii de reglare in cascada pentru reglarea turatiei unei acţionari cu DC-m (din 
dotarea unui vehicul real). Sunt prezentate doua variante ale structurii in cascada cu 
utilizarea măsurii AWR. Rezultatele de simulare au corespuns asteptarilor. 

6. Corelat cu rezultatele din aceasta parte a Il-a tezei sunt si rezultatele din Anaxa 1 
privind Tratarea regulatoarelor PI, PID ca regulatoare 2-DOF si dezvoltarea unei 
metode de proiectare asistata de calculator a regulatoarelor 2 DOF. 

1.3. Contributii relative Ia Partea a IlI-a 

Aceasta parte a tezei a fost dedicata prezentării a doua noi soluţii si metode de proiectare 
pentru reglarea turatiei hidrogeneratoarelor (HG). 

1. In Capitolul 2: se trec sintetizează tendinte modeme in dezvoltarea structurilor de 
reglare in cascada (CCS) si soluţii actuale in reglarea turatiei HG. 

2. In capitolul 3: o noua soluţie de reglare in cascada (CCS) si proiectarea aferenta, cu 
urmatoarele particularitati: 

- bucla interna acordata bazat pe principiul minimax state control [III-27], dedicata 
rejectiei perturbatiilor localizate in partea"intema" a procesului. 

- bucla externa bazat pe principiul GPC (lucrările [III-33], [III-83], Referat PhD 
nr.2 [1-87], Referat PhD nr.3, [1-88). Bucla GPC a fost trecuta intr-o reprezentare 
IMC bazat pe structura polinomiala RST a regulatorului GPC ceea ce conferă o 
implementare uşoara a algoritmului. 

Rezultatele de simulare relative la structura de reglare a turatiei unui HG (datele 
numerice se refera la o siutuatie reala) atesta performantele bune ale sistemului, 
oferindu-1 ca alternativa viabila pentru aplicare. 
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3. Chapitolul 4 introduce a noua soluţie de regulator fuzzy de tipul Takagi-Sugeno,(TS-
FCO) si metoda de proiectare aferenta, destinata reglării turatiei HG (lucrarea [III-15] 
si Referat PhD nr.3 [1-88]. Acceptând echivalenta aproximativa dintre un ergulator 
liniar si un regulator fuzzy, contributia vine sub forma regulatorului TS-FC cu patru 
intrări si doua ieşiri, care va "media" in comanda regulatorului atat contribuţiile 
referinţei cat si cele ale perturbatiei. In prima etapa sunt dezvoltate doua regulatoare 
liniare PI proiectate astfel incat sa asigure valori maxima dorita pentru funcţia de 
sensitixitate (Pl-d) si respective pentru funcţia de sensitivitate complementara (Pl-r) 
Apoi pe acesata baza se sintetizează regulatorul fuzzy TS care combina calitatile celor 
doua regulatoare. Rezultate de simulare au evidentiat posibilitatea creşterii 
performantelor sistemului de reglare automata. 

4. Anexa 2, aferenta acestei parti, prezintă trecerea la forma IMC a regulatorului GPC. 
In [III-33] si [IV45] (sunt tratate si probleme care apar la introducerea limitării si apoi 
a măsurii AWR. Pentru regulatorul RST a fost deusa si o explicitare 2-DOF IMC a 
structurii.. 

Ambele soluţii pot constitui alternative viabile pentru in conducerea HG. Introducerea lor 
pe sisteme reale depinde de acceptarea lor de către cei care exploateaza sistemele de 
reglare unde traditia si siguranţa funcţionala au prioritate. 

1.4. Contributii relative la Partea a IV-a 

1. Capitolul al 2-lea bazat pe lucrările [IV-5] (lucrarea de diploma, 2002) si apoi [IV-5], 
[IV-7], [IV-8] (lucrări la care sunt prim autor)sunt prezentate analize detaliate privind 
comportarea diferitelor structuri de reglare cu regulatoare proiectate in domeniul delta: 

- proiectare bazata pe relaţii de optimizare in domeniul pulsaţie, (MO-m, SO-m, 
ESO-m si 2p-S0-m) trecute in domeniul delta; compensare poli-zerouri; 

- Variante de regulatoare DB; 

Regulator cu predictor Smith (IMC) in domeniul delta; proiectarea este abordata in 
maniera combinata de explicitare a MM aferent procesului, delta-discret [IV-7] 
(arhitectura hibrida). Metoda se bazeaza pe reprezentarea duala delta si Z cu 
avantajele parametrizarii delta in explicitarea pârtii raţionale a MM al procesului si 
al reprezentării in discret (Z-domain) a timpului mort. 

Soluţiile au fost verificate prin simulare pe studii de caz cu MM afferent procesului de 
tip benchmark, asemantoare celor ce coerspund MM al unei acţionari electrice. 

2. Capitolul 3: bazat pe lucrarea [IV-21] se propune o noua metoda de proiectare in 
domeniul delta a regulatoarelor fuzzy cvasi PI de tip Mamdani (low-cost solution) 
pentru procese care pot fi modelate prin MM de tip benchmark. Metoda este 
caracterizata de simplitate si transparenta si este uşor de aplicat in proiectarea practica 
si implementarea a regulatorului. 

Metoda de proiectare se deruleza in trei pasi. Metoda se bazeaza pe transferarea 
rezultatelor proiectării regulatorelor liniare din domeniul delta ila proiectarea 
regulatorului fC cu dinamica (acceptarea principiului echivalentei), oferind o 
transparenta trecere intre modelele continuale si discrete. 

3. Anexa 3 (IV-1): bazat pe lucrările [IV-22], si sinteza din [1-88] si [IV-46] trateaza 
problematica structurii si proiectării regulatoarelor fuzzy 2-DOF, bazat pe principiul 
echivalentei. Dezvoltarea regulatorului se desfasoara in doa etape, etapa proiectării 
regultorului 2-DOF urmata de fuzzificarea (in varianta incrementala) conform 
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schemelor mentionate in anexa. Sunt aduse precizări privind restricţiile de fuzificare. 
Blocul integrator specific regulatorului 2-DOF este plasat pe calea directa a structurii 
de reglare. 

2. Direcţii ulterioare de cercetare 

Tematica abordata si soluţiile prezentate pot constitui support pentru noi dezvoltări de teme de 
cercetare. Din cadrul acestora asi menţiona urmatoarele: 

- Proceduri analitice de proiectare a regulatoarelor 2-DOF PI si PID bazat pe condiţii 
introduse prin funcţiile de sensitivitate si de sensitivitate complementara (in maniera 
abordata in partea a Il-a si in partea a IV-a) pentru procese cu timp mort; 

- Dezvoltarea de noi metode de "auto-calibrare" pentru regulatoare PI si PID bazat pe 
metoda ESO-m si 2p-S0-m (partea a Il-a); 

- Implementarea pe aplicaţii reale a strategiilor de reglare dezvoltate; 

- Dezvoltarea de noi strategii de reglare combinate (partea a IlI-a si a IV-a); 

- Tratarea aplicaţiilor reale in condiţii de restrictii. 

Actualitatea metodelor de proiectare prezentate este sustinuta si de lucrările prezentate si 
publicate in ultimii ani in domeniul abordat. 
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Anexe 

Anexa 1. Echivalarea regulatoarelor 1-DOF (PID) cu filtre cu 
regulatorul 2-DOF 

Anexa 2. Reprezentarea polinomială RST pentru regulatorul cu 

predicţie generalizat (GPC) 

Anexa 3. Regulatoare fuzzy cu două grade de libertate (2-DOF). 

Structură şi proiectare 
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Anexa 1. Echivalarea regulatoarelor 1-DOF (PID) cu filtre cu 
regulatorul 2-DOF 

Anexa are la baza lucrările [1-77], [11-70], [III-26], [IV-22] 

1. Aspecte de bază 

Structura unui sistem de reglare cu regulator 2-DOF este prezentată in fig. A. 1.1-l, A 1.1-2 (in 
teză). 

Noise 

ai) u(t) ^ y(ti 
» F'lier • • Process • 

Feedback 

Measureinenl 
Noise iNoise 

Fig. A.Ll'L Structura unui sistem de reglare cu regulator 2-DOF 

Cerinţele care se impun în raport cu o structură de reglare sunt: 

asigurarea erorii de reglare nule; 

- rejecţia efectelor perturbaţiilor (externe); 

- robusteţe. 
In cazi utilizării regulatoarelor 2-DOF cerinţele impuse pot fi imuse independent, fară 
interinfluenţarea condiţionărilor [II-3], [11-10]. T.f. in discret a unui proces continual se poate 
calcula cu relaţia: 

= ^ (Ai- i - i ) 
5 A(z) 

Performanţele in raport cu referinţa se impun prin modelul de refeinţă =//„,(z)de 
forma (A 1-1-3): 

= = ^ (Al-1-2) = 1 (Al-1-3) 

Polinomul A„,(z) determină amplasarea polilor buclei dereglare. 

2. Proiectarea regulatoarelor 2-DOF. Rezolvarea ecuaţiei Diofantice 

Problema de proiectare revine la rezolvarea unei ecuaţii diofantice. Relaţia (Al-1-4) se 
transcrie in forma: 

B(z)T(z) ^ BJz) AJz) (AI-2-1) 
A(z)R(z) + B(z)S(z) AJz) AJz) 
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Ao(z)este polinomul de observare. Pentru realizabilitate regulatorului 2-DOF se impun 
condiţiile de cauzalitate: 

dS<dR dT<dR (Al-2-2) 

Polinomul B(z) se poate descompune in parte cu zerouri compensabile C) şi parte cu zerouri 
necompensabile (~): 

B(z) = BUz)B-(z) (Al-2-3) Bjz) = B-(z)B'Jz) 

In aceste condiţii R(z) poate fi factorizat in forma: 

R(z) = BUz)R'(z) (Al-2-5) R'(z) = (z-1)'R,(z) 

In final (Al-2-1) rescris se poate descompune in două relaţii: 

T(z) = B'JZJAJZ) (Al-2-8) A(z)R'(z) +B-(z)S(z) = AJz)AJz) 

(A 1-2-4) 

(Al-2-6) 

(Al-2-9) 

(Al-2-9) este o ecuaţie Diophantină cu polinoamele T(z),R'(z), S(z)de determinat. 
Condiţiile de compatibilitate se impun sub forma: 

(Al-2-11) 

(Al-2-13) 

dS<dR dT<dR (Al-2.10) 

aR' = dA + 5A, - aA (A 1 -2-12) dS<dA + l 

Etapele de proiectare a regulatorului 2-DOF sunt: 

(1) Alegerea numărului de integratoare din structura lui R(z) (notat cu /) 

(2) Specificarea gradului polinomului R'(zjş\ gradul \u'\A^(z). 

(3) Calculul lui Tfz^babazat pe relaţia (Al-2-11). 

(4) Alegerea lui dS = dA-hi -Icu respectarea condiţiilor (A 1 -2-9). 

(5) Rezolvarea ecuaţiei Diophantine pentru determinare celorlalte polinoame. 

Structura sistemului de reglare rezulta ca in fig. A. 1.2-1, cu integratorulplast pe calea directă. 
In [11-77] se prezintă şi un program de proiectare CAD scris in MATLAB (inclusiv o aplicaţie 
de proiectare). 

r(z) rF(z) e(z) 1 u(z) 
P(z) • T(z') 

k R(z-') 
> P(z) 

y(z) 

yp(z) 

Fig. A.1.2'1 Implementation of the 2'DOF controller 

3. Echivalenţa dintre regulatoarele 1-DOF (PID) cu filtre si regulatorul 2-DOF 

Plecând de la schema bloc din fig.A. 1.2-1, reamplasarea regulatorului de pe calea de reacţie 
pe canalul de intrare şi pe calea dircta Cs(z) se obţine structura din fig. A. 1.3-1 [11-70], [II-
102] in care: 
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C(z) = Cs(z) ş i F(z) = CS(Z)CT(Z) 

R{z)A{z) + S{z)B{z) 

(Al-3-1) 

(Al-3-2) 

Fig.A.1.3-1 Structura de sistem de reglarecu (C) - regulator principal ^i (F) - filtru de referinţă 

Regulatorul 2-DOF poate fi restructurat mai departe conform schemelor bloc din fig. A. 1.3-2, 
in care prezenţa regulatorului convenţional (PI, PID) este uşor evidenţiabilă [11-70]; cele doua 
structuri asigură: 

- Preluarea creativă a experienţei de proiectare cu regulatoare PI şi PID; 

- Introducerea blocurilor suplimentare specifice reglajului convenţional PI, PID (măsura 
AWR. transferul fară şoc a conducerii de pe un regulator pe altul); 

- Transformarea regulatoarelor PI, PID in regulatoare 2-DOF de ordin redus şi invers. 

O 6 -
(J) 

O - ^ S O - O H 

1 
it» 

Fig.A.L3'2. Variante de reordonare a structurii cu regulator l-DOF 

Regulatoarele din fig.A.1.3-1 sunt caracterizate de t.f. continuale cu parametri {kR, Ti, Td, 7/}: 

- Pentru structura din fig.A. 1.3-1: 

u{s) 
e{s) 

1 T r'(s) 0 + sT^) 
sT. \ + sT / Hs) 

(1 + ^7',) 

(Al-3-3) 

Pentru structura (a) din fig.A. 1.3-2: 

1 sT 

Pentru structura (b) din fig.A. 1.3-2 (cu notaţia C(s)=C*(s)): 
sT, " f - _L 

e{s) sT \ + sT. f 

uAs) 

r(s) 
sT, 

i + ^ r 
-) (Al-3-5) 

/ 
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Dependent de valoarea coeficienţilor a şi /? pentru legăturile dintre regulatorul 2-DOF şi 
regulatorul convenţional se obţin informaţiile din Tabelul A. 1-3-1. alegerea uneia sau alteia 
din reprezentări depinde de ([11-70], [11-71], [IM02]): 

Structura preconizată pentru regulatorul convenţional, 

- Metoda de proiectare algoritmică aleasă şi rezultatul proiectării algoritmice, design 
method and the result of this design. 

Tabelul A. 1-3-1. Conexiuni intre regulatoarele 2-DOF şi regulatoarele 1-DOF extinse 

Fig.A.l.3-1 F(s) - F(s)C(s) C(s) Remarks 
Fig.A.1.3-2-a - CF C(S)-CF(S) C(s) -

Fig.A.1.3-2-b - CP C*(s) C*(s)+Cp(s) -

a P - - (canal ref.) (reacţie) -

0 0 1 0 PID PID Regulator 1-DOF 
0 1 PDL2 DLl PI PID IDFwith 

non-homogenous 
behavior 

1 0 PD2L2 P PID-LI PID 
IDFwith 

non-homogenous 
behavior 1 1 PL2 PDL2 I PID 

IDFwith 
non-homogenous 

behavior 
a PID controller with pre-filtenng (2DF controller) 

P - proporţional, D - derivativ, I - integrator, Ll(2) -filtru de intarziere de ord. 1, 2. 

4. Concluzii şi rezultate de cercetare colaterale 

Rezultatele prezentate se bazează pe lucrările propri mentionate. In [1-77], [11-70], 
metodologia de proiectare a fost implementată ca program CAD (Matlab-Simulink); un studiu 
de caz evidenţiaza aplicabilitatea rezultatelor. 

Conexiunile dintre regulatoarele 2-DOF şi regulatoarele convenţional PID (1-DOF) sunt 
detaliate prin scheme bloc şi relaţii specifice. 

Metoda de proiectare a fost extinsă şi apoi aplicată la dezvoltarea unor regulatoare 2-DOF 
ftizzy. Proiectarea acestora a avut la baza principiul echivalenţei modale [IV-22]. Aplicaţiile 
vizate au fost relative la servosisteme si dezvoltarea unor algoritmi pentru urmărirea 
traiectoriei (robot mobil) [IV-59], [11-96], [11-97]. Soluţiile prezentate au fost verificate prin 
simulare. 
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Anexa 2. Reprezentarea polinomială RST pentru regulatorul cu predicţie 
generalizat (GPC) 

1. Relaţii de bază. Structura polinomială 2-DOF (RST) 

Algoritmul GPC ([III-31]) poate fi convertit intr-o structură polinomială RST (2-DOF), figura 
A.2.1-1, numai in situaţiile in care nu se manifestă restricţii. Explicitarea aceastei forme are la 
bază algoritmul GPC dat in [111-33], [III-41]. Pentru proces se consideră un model de tip 
CARIMA: 

Şl 

A{q-' )y{t) = z"'B{q-')u{t -1) + 
A 

cu (A2-1-1) 

(A2-1-2) 

(A2-1-3) 

(A2-1-4) 

(A2-1-5) 

Forma polinomială C(q) este aleasă pentru o primă simplificare egală cu 1 [III-31]; ii(t) este 
secvenţa de comandă, y(t) secvenţa de ieşire, e(t) zgomot alb cu valoare medie nulă, d -
timpul mort. Funcţia cost este definită prin relaţia (semnificaţia mărimilor este dată în teză): 

, rs 

^(J ){}'(' + j\t)-r(t + j)Y + X K(J)[^ti(t + j- 1)Y (A2-1-6) 
i=l 

L 
A 

e T u ZOH P 
RA 

ZOH P 

Fig.A.2.1-1. Structura 2-DOF (RST) aferentă unui sistem de reglare 

Prin minimizarea funcţiei cost comanda se poate explicita în forma: 

^u(t) = K{r{t) - f i t ) ) = 2 k, [r(t +i)- f(t + i) (A2-1-7) 

(semnificaţia mărimilor şi matricilor este dată în teză), [III-31]. Algoritmul GPC poate fi 
reordonat in forma: 

R{q-')m) = nq-')r{t)-S{q-')yit) (A2-1-8) 
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Deoarece polinomul C(q') este adeseori greu de identificat, el este substituit intr-o primă fază 
prin polinomul de prefiltrare 7[III-30]. Scriind modelul de proces sub forma: 

Mq-')yit) = q-''B{q-')u{t - \) + T{q-') e{t) 
(A2-1-9) 

Pentru determinarea regulatorului 2-DOF (RST) se rezolvă ecuaţia Diophantică [III-93]: 

T{q-') = EXq- ' )^A{q- ' ) + q - ' F , { q - ' ) (A2-1-10) 

Cu T(q')=l pentru simplificare expresiile finale pentru polinoamele R. S, Trezultă [III-31]: 

Riq-') = 

S(q-') = 

(A2-1-11) 

(A2-1-12) 

Strucura RST poate fi rearanjată la forma 2-DOF-IMC figura A.2.1-2 (a) sau (b) [III-33], [III-
42], cu explicitările: 

d 
L 
A 

•/MC P, 

B 
^ 

A 

F^y 
(a) 

y-
r 

» F, » 
A 

c u 
• ZOH 

I z -
A 

C{q-') = 

Fig.A.2.1'2. Structura IMCpentru conducerea GPC 
(b) 

nq-') ^ FAq-') 

(A2-1-13) 

(A2-1-14) 

65 

BUPT



Structura este valabilă numai in cazul proceselor stabile. In cazul sistemelor instabile se poate 
utiliza o parametrizare de tip Youla [III-92].Echivalenţa celor două structuri este: 

F,.=T 

C 

( A 2 - 1 - 1 5 ) 

IMC 
RAA + BSz 

Fig.A.2.1'2. mc strxictiire of GPC 

(A2-1.16) 

(A2-1.17) 

2. Tratarea limitărilor in cazul structurilor RST şi IMC 

Structura IMC a fost derivată din structura RST (2-DOF), in condiţii fară restricţii. In cazul 
structurii IMC tratarea restricţiilor poate urma diferite căi. 

O posibilitate de incorporare a restricţiilor a fost tratată in lucrările [III-33], [III-83], figure 
A.2.2-K in care restricţia este aplicată simultan asupra procesului şi asupra modelului. 
Regulatorul C nu conţine componenta integratoare, efectul ei fiind introdus prin reacţia IMC. 

Vd 
r 1 

F, i • c ZOH F, i • c ZOH 
, y 

P 
? 

k 

A 

Fig.A.2.2'1. Structura IMC cu limitarea in cadrul modelului şi procesului 

Măsura AWR poate fi asigurată realizând regulatorul IMC in cadrul unei structuri de forma 
din fig. A.2.2-2 [III-90]). Avantajul acesteia se regăseşte in incorporarea dinamici 
regulatorului. 

Vd 

U ZOH D ZOH r 

Fig.A.2.2-2. Structura IMC cu regulatorul pe canalul de reacţie a unui bloc proporţional cu saturaţie 

In acest caz, pentru un regulator C dat, regulatorul Cum se poate calcula cu relaţia: 

(A2-2-1) 

Tratarea in această manieră este avantajoasă [111-33], In [III-40] efectele saturării au fost 
analizate pentru diferite procese de tip benchmark. 
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3. Inluenţa parmetrilor predictivi asupra polilor sistemului inchis 

Parametri care apar in algoritmul cu predicţie au fost explicităţi prin relaţia (A.2-1-6). Pentru 
reprezentarea RST a algoritmului GPC, se poate calcula t.f. aferent sistemului inchis, Hr(zy. 

Pentru diferite valori ale parametrilor predictivi {Nj, Nj, N ,̂ x j şi un model de proces de 
ordinul 2, cu t.f. continual şi discret: 

^ , , 1 , , 0.0674 z ' + 0.0499 z-^ , 
Hp{s) = , Hp{z) = ^ (A2-3-3) 

(1 +0.67.^)0+ 0.335) 1 - 1.2874 z ' + 0.4047 z ' 

{Te=li=0.2, ZOH este inclus) de proces, s-au studiat tendinţele in modificarea polilor lui Hr(z)\ 
filtrul de refernţă a fost considerat sub forma T(z)=l (intervine numai la studiul regimurilor 
tranzitorii studiate prin simulare). Studiul intreprins a vizat (detalii in teză): 

• Modificarea parametrului in domeniul de valori: 

A -(0:0.01:1) (A2-3-4) 

Poziţia polilor se modifică puţin, fară a afecta stabilitatea sistemului. 
• Modificarea parametrului Nj in domeniul de valori: 

yV, =(1:1:25) (A2-3-5) 

Poziţia polilor se modifică nesemnificativ, fară a afecta stabilitatea sistemului. 
• Modificarea parametrului N: in domeniul de valori: 

N. =(1:1:25) (A2-3-6) 

Modificările în N: influenţează semnificativ regimul tranzitoriu: cu cât . N: are valoarea 
mai mică răspunsul sistemului devine mai oscilant. 

• Modificarea parametrului Nu in domeniul de valori: 
N^ =(1:1:20) (A2-3-7) 

Poziţia polilor se modifică puţin; Pentru Nu=l polii sunt reali, pentru Nu>l doi poli devin 
complex conjugaţi. 

• Modificări in structura filtrului T(z). La alegerea corespunzătoare a polinomului T(z) 
poate conduce la creşterea robusteţii ssistemului, [111-31], [III-98]. 

4. Concluzii 

Anexa 2 tratează echivalarea structurii GPC cu o variantă 2-DOF a structurii IMC. Plecând 
de la punctul de vedere aplicativ, in [III-33] şi [III-42], pentru structura GPC şi IMC sunt 
tratate aspecte legate de limitarea semnalului de comandă şi măsurii A WR. 

Pentru un studiu de caz de model de proces ordinul 2 în [III-33] şi [III-42] sunt analizate 
efectele modificării parametrilor predictivi asupra polilor sistemului inchis şi a regimului 
tranzitoriu, in teză sunt prezentate şi rezultate de simulare. 
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Anexa 3. Regulatoare fuzzy cu două grade de libertate (2-DOF). Structură 
şi proiectare 

Anexa se bazează pe lucrările [IV-28], [IV-32] ,[IV-35] şi [IV-36], (sinteză in [IV-45HIV-47]). 

1. Structura unui regulator fuzzy cu două grade de libertate (2-DOF-FC) şi proiectare 

Proiectarea regulatoarelor 1-DOF şi 2-DOF (RST) se bazează pe principiul echivalenţei modale 
[IV-26] şi că proiectarea regulatorului 2-DOF rezultă din cazul liniar [IV-35], [IV-36], [IV-
48]. Structura unui sistem de reglare cu regulator fuzzzy 2-DOF FC este prezentată in 
Fig.A.3.1-1: FC-T si FC-S sunt module fuzzy pentru regulatoarele T şi S (Anexa 1, inclusiv 
proiectare). Se acceptă că urmare proiectării algoritmice regulatorul continual 2-DOF are 
ordin relativ redus, echivalabil cu regulatoarele 1-DOF tipizate. 

~ FC-f ~ p- " I ~kJs I 

Awi 
FC idyn 

4-

FC-S 

Fig. A.3.1'1. General stjndcture of a 2-DOF fuzzy controller 

Componenta integratoare din structura regulatorului este plasată pe calea directă {fig.A.3.1-1). 

Modulele informaţionale de ordin redus specifice regulatoarelor fuzzy cvasicontinuale pot fi 
relativ uşor implementate cu scheme bloc similare celor din fig.A.3.1-2 (a) şi (b). 

t " 

FC 
r 

AUr 
(4) 

l - z - l 

HhEH 
FC 
r 

Cb) 

Fig. A.3.1-2. Structura modulelor infonnaţional T sau S in variantă analogică respectiv discreta 

In condiţiile componentei integratoare plasate pe calea directă in regim staţionar constant 
rezultă: 
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~ .Vx = 0 , ^ u ^ = const, 

7 = kpŢf + AUr . y = kpsy + AUy, 

(A3-1-2) 

(A3-1-3) 

(A3-1-6) 

kpT Ş' kpR coeficienţi ce caracterizează regimul staţionar iar ^Ur(t) şi ^Uy(t) reprezintă 
componente dinamice procesate de blocurile fuzzy cu dinamica, FCw and FCy. In general 
componentele continuale krr r^ şi kps .Vx nu trebuie sa fie afectate de procesarea fuzzy a 
informaţiilor. 

La implementarea in varianta discretă a regulatorului se vor utiliza creşterile de ord.l 
(componenta D) şi de ord.2 (componenta 2D) ale variabilelor: 

Incrementul ieşirii Awrjt. depinde de An şi A'rk: 

w.k = ^ I ^f'k + k 2 A - r , , = k , ( A r , , + a - A'ri, ) . ( A 3 - 1 - 7 ) 

Valorile parametrilor k\, ki şi a depind de parametri lui 1\s) sau S(s) şi de perioada de 
eşantionare [IV-25], [IV-26] (similar şi pentru canalul de reacţie,;^, y, Au, ^). 

Tehnica de implementare a algoritmului este prezentată pe larg in lucrările [IV-32], [IV-33], şi 
exemplificaţ pe această bază în teză (a se vedea şi fig. A3.1-3 (a), (b), (c) şi tabela de decizie 
A.3-1-1. 

Mecanismul de inferenţă se bazează pe reguli cu prelucrare MAX-MIN , bază de reguli 
completă (Tabelul A.3.1-1) 

nr 
NB NS 1 

\ \ o 

s s ' 

ZE PS PB 

w 
-25r -3{ O Bţ 2Br Ar,, 

NB NM NS 1 ZE PS PM PB 

(a) 
B^^ Aur,k 

(bj 
Fig. A.3.1-3. (a) Reprezentarea in planul fazelor a re.(A.3-l-7)(a) şi (b). 

(b) Alurile funcţiilor de apartenelăpentru blocul FC-w 

Table A3.1-1 Tabela de decizie pentru blocul FC-r 

Â W/iVAwyi NB NS ZE PS PB 
PB ZE PS PM PB PB 
PS NS ZE PS PM PB 
ZE NM NS ZE PS PM 
NS NB NM NS ZE PS 
NB NB NB NM NS ZE 
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Defuzzificarea poate fi soluţionată in diverse moduri, de exemplu prin metoda centrului de 
greutate. Etapele de proiectare ale unui regulator 1-DOF FC au fost descrise în [IV-23] şi 
aplicate pentru regulatorul 2-DOF in [IV-22], [IV-28] şi [IV-33]. 

2. Regulatorul fuzzy 2-DOF intr-o aplicaţie de sistem de urmărire 

2.1. Situaţia de bază 

Modelele matematice de bază luate in considerare in caracterizarea aplicaţiei au fost: 

[IV-29], [IV-30], [IV-31], [IV-44], [IV-28], [IV-29], [IV-30]. 

Aplicaţia numerica s-a referit la t.f. de forma 

^ P^^^ " T ^^ 7;,= 1H=1, g,=0.25, si (a) (A3-2-3) + 0.5 s + 1 

^ ^^ 0,0193 z + 0.0187 
^ p(^) = — . (b)(A3-2-3) 

^ z ' - 1.8669 z ^ 0.9048 

Au fost proiiectate două structuri de reglare: 

Structură cu regulator 2-DOF fuzificat in faza a doua a proiectării, 
- Structură cu regulator PID, proiectat cu rezervă de fază impusă fuzificat in faza a doua a 

proiectării. 
• Structura cu regulator 2'DOF. A fost aplicată metoda CAD prezentată in [IV-35], [IV-
36]; regulatorul 2-DOF rezultat a fost fuzzioficat (a se vedea teza). 

• Structura cu regulator PID. Rezerva de fază impusă a fost de 60^, regulatorul PID având 
t.f. discretizat: 

0.9085 z' - 1.6961 z + 0.8220 
H p j o ( z J = ^ . (A3.2.4) 

z- - 1.7647 z-^ 0.7647 

2.2. Rezultate de simulare 

Scenariul de simulare luat in considerare: 

- Referinţă treaptă (o < / < lOsec), urmată de: 

- Perturbaţie treaptă, /ov=10, 10 < / < 30 sec. 

Rezultatele de simulare sunt evidenţiate in figura Fig. A.3.2-1 (a) regulator 2-DOF-FC, (b) 
regulator 2-DOFşi (c) regulator PID, prin evoluţia ieşirii y{t) şi comenzii u{t). Comparând 
rezultatele se constată eficienţa mărită a regulatorului 2-DOF; diferenţele nesemnificative intr 
comportarea CS cu regulator 2-DOF-FC şi 2-DOF se justifică prin faptul ca modelul de 
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proces este liniar iar fuzzificarea este asigurată cu număr suficient de mare de termeni 
lingvistici. 

: DOF-FC 2DOF 

/ I 1 

/ 
0 10 ' is : :o : i 

/ 1 
0 c 10 15 : :o 25 : 

PID 
r — 

X 
\J 

L 
1 

0 

A 

0 

î 

0 i 0 
1/ 

10 if :o 30 

(a) 

O S 10 15 20 

(b) 

r— r— 

f J i O 5 -O 15 20 2E 30 

(c) 
Fig. A3.2'l. Comportarea structurilor de reglare cu: (a) regulator 2-DOF FC: (b) regulator 2-DOF si 

(c) regulator PID: referinţa treapta urmata de perturbatie treapta 

3- Concluzii 

Structura de reglare cu regulator 2-DOF-FC , metoda de proiectare (bazată pe rezultatele din 
Anexa 1) şi de implementare bazată pe principiul echivalenţei modale se dovedeşte viabilă. 

Trebuie insă remarcat ca la creşterea ordinului regulatorului, pot apare probleme de 
implementarea blocurilor de prelucrare dinamică din cadrul regulatorului fuzzy. O aplicaţie a 
regulatorului 2-DOF-FC este dată in [IV-50]. 
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