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"O idee care poate fi folosita o singura data 

e un truc. Daca poate fi folosita mai mult 

de o singura data ea devine o metoda". 

G. P61ya & G. Szego 

Prezenta teza se axeaza pe studiul, cunoaşterea şi dezvoltarea unor regulatoare fiizzy care sa asigure 

performanţe corespunzătoare chiar şi pentru procesele considerate "dificile" cum sunt de exemplu cele cu faza 

neminima sa^cele neliniare. în aceste context abordarea conducerii fuzzy a sistemelor cu faza neminima este 

cel puţin interesanta deoarece deşi în ultimii ani literatura de specialitate şi firme oferă regulatoare fuzzy sau 

regulatoare numerice care prevăd subprograme fuzzy, totuşi, se poate afirma ca pâna în prezent nu s-a făcut 

un studiu aprofundat asupra conducerii fuzzy a sistemelor cu faza neminima. 

Studiul reglării fuzzy a sistemelor cu faza neminima prezintă interes: 

- atât din punctul de vedere al regulatorului, în cadrul tezei propunându-se diverse structuri de 

regulatoare şi analizându-se implicaţiile lor în conducere, 

- cât şi din punctul de vedere al sistemului în ansamblu prin analiza efectelor provcKate de 

modificările parametrilor procesului condus asupra performanţelor realizate de sistemele de 

reglare automata. 

Aplicaţia imediata şi de importanţa deosebita vizata este un sistem cu faza neminima de ordinul al 

doilea cu doi poli negativi şi un zero pozitiv, care corespunde modelului matematic simplificat aferent 

procesului condus din cazul reglării turaţiei unui hidrogenerator. în cadrul tezei nu se rezolva în exteiLsie toate 

aspectele conducerii hidrogeneratoarelor ci doar problemele de baza, principiale legate în primul rând de 

surprinderea caracterului de sistem cu faza neminima al prcKesului condus. Aspectele de detaliu legate de 

conducerea hidrogeneratoarelor şi de interconectarea hidrogeneratoarelor cu sistemul energetic pot fi abordate 

într-o maniera similara folosind modele matematice detaliate specifice electroenergeticii care sa surprindă mult 

mai exact fenomenele. 

In acest context efectuarea unui studiu privind dezvoltarea unor regulatoare fuzzy destinate conducerii 

sistemelor cu faza neminima faciliteaza posibilitatea implementării conştiente a regulatoarelor fuzzy în 

amenajarile hidroenergetice. 

Teza este dezvoltata de-a lungul a şase capitole, dupa cum urmeaza. 

în capitolul 1 se trateaza proprietăţile specifice ale sistemelor cu faza neminima. Prcxesul condus luat 

ca exemplu este cu faza neniinima, de ordinul al doilea, cu doi poli negativi şi un zero pozitiv; specific 
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domeniului, parametrii procesului pol varia in timp. Pentru prcKesul considerat se analizeaza proprietaple de 

baza precum şi implicaţiile acestora asupra proiectării structurilor şi algoritmilor de reglare. In continuare sunt 

prezentate sintetic principiile legate de nuxJelarea matematica detaliata şi simplificata a prtKesului condus 

aferent aplicaţiei. 

în capitolul 11 se fixeaza modalităţile de analiza a performanţelor realizate de către sistemele de 

reglare automata conţinând regulatoarele dezvoltate pe parcursul întregii teze; conform uzanţelor din literatura, 

pentru privesul condus s-a adoptat un nuxJel matematic simplificat. De asemenea, se prezintă datele numerice 

pentru studiul de caz luat în considerare referitor la reglarea turaţiei unui hidrogenerator al centralei 

hidroelectrice Porţile de Fier 1 (Pdf- I). Se analizeaza critic structuri clasice de conducere şi metode de 

proiectare algoritmica a regulatoarelor aferente, frecvent utilizate în reglarea prcKeselor cu faza neniinima şi 

metcxlele de optimizare a sistemelor cu faza neminima: structura de reglare automata convenţionala bazata pe 

proiectarea algoritmica a regulatorului în domeniul pulsaţie (frecvenţa), structura de reglare automata bazata 

pe umiarirea unui mtxlel matematic de referinţa al prcKesului condus şi optimizarea parametrica a structurii 

de reglare automata convenţionala (se apeleaza 12 indicatori de calitate integrali, parte din ei prezentând 

specific faptul ca urmăresc sa asigure o sensibilitate (cât mai) redusa la modificările parametrilor prtKesului 

condus, frecvente în exploatare). întregul studiu este exemplificat pentru aplicaţia menţionata; se prezintă 

rezultate de simulare numerica a componarii sistemelor de reglare automata şi se analizeaza principalele 

avantaje şi dezavantaje ale fiecărei structuri. 

în capitolul 111 se aK)rdea7ji aspecte specifice ale conducerii fuzzy a sistemelor cu faza neminima; 

la baza studiului se afla dezvoltarea unui regulator fuzzy de tip cvasi-PI (cu dinamica) cu integrare pe ieşirea 

sau pe intrarea mcxiulului fuzzy. în continuare, pe aceasta structura se dezvolta zece variante de regulatoare; 

din cadrul acestora, şase sunt originale, iar pentru celelalte patru au fost preluate din literatura de specialitate 

principiile generale de dezvoltare, autorul efectuând adaptarea lor la specificul conducerii sistemelor cu faza 

neminima. Dezvoltarea fiecărei variante de regulator este urmata de exemplificarea principiului de proiectare 

şi de implementare la conducerea proceselor cu faza neminima. Analiza performanţelor sistemelor de reglare 

automata cu regulatoarele fuzzy dezvoltate se efectueaza pe studiul de caz coiLsiderat. Capitolul este întregit 

prin interpretarea rezultatelor de simulare obţinute şi coiKluziile aferente. 

Capiu^lul IV este dedicat dezvoltării unor regulatoare destinate conducerii sistemelor cu faza 

iK-minima bazate pe acordarea fuzzy a parametrilor unor regulatoare convenţionale şi a parametrilor specifici 

unora din regulatoarele fuzzy dezvoltate in capitolul III. Se prezintă opt variante de structuri de regulatoare 

cu acordare fuzzy a parametrilor; din cadrul acestora. ciiKi variante sunt în întregime originale, celelalte trei 

fiiikJ preluate in pane din literatura de specialitate şi adaptate la specificul conducerii prcxeselor cu faza 

iK-minima. Este de menţionat faptul ca, ţinând seama de componarea specifica sistemelor cu faza neminima, 

adaptarile din capitolele III şi IV nu .sunt insa imediate. 

in uc imluLV, fK- ba,^ studiului cfcxma. privind mcuxlele dc a.u.lir, a stabili,a,ii si.stcn.elor de 
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reglare automata cu regulatoare fuzzy, se prezintă doua procedee originale de verificare a stabilităţii sistemelor 

de reglare fiizzy a proceselor (în particular, cu faza neminima) bazate pe utilizarea teoriei hiperstabilitaţii 
1 

(dupa Popov) şi a unui model matematic intrare-stare-ieşire cu timp discret aferent procesului condus, 

considerat local liniar. Procedeele dezvoltate dau condijii suficiente care garanteaza stabilitatea sistemelor de 

reglare ftizzy; ambele procedee sunt testate pe variantele de regulatoare fuzzy dezvoltate şi furnizeaza 

informaţiile primare necesare alegerii domeniilor valorilor parametrilor liberi ai regulatoarelor fuzzy. 

în capitolul VI se prezintă concluziile generale privind studiul întreprins referitor la regulatoarele 

dezvoltate şi la posibilitatea implementării lor în conducerea sistemelor cu faza neminima. în acest context 

sunt enumerate şi sintetizate şi principalele contribuţii originale aduse de autor. 

Autorul tezei mulţumeşte conducătorului ştiinţific, prof.dr.ing. Ştefan Preitl, pentru îndrumarea atenta 

şi observaţiile făcute pe parcursul elaborarii tezei şi pentru încrederea în reuşita lucrării. 

Pe aceasta cale autorul adreseaza mulţumiri pentru solicitudinea şi sprijinul acordat prin discuţii şi 

prin furnizarea unor lucrări domnilor: prof.dr.ing. Toma-Leonida Dragomir, conf.dr.ing. Ştefan Kilyeni, 

conf.dr.ing. Bucur Luştrea de la Universitatea "Politehnica" din Timişoara şi tuturor celor cu care prin 

discuţii la diferite manifestari ştiinţifice sau prin corespondenţa purtata au făcut posibil schimbul de idei şi 

informaţii ce a contribuit la finalizarea tezei. 

în final, dar nu în ultimul rând, autorul mulţumeşte soţiei Adriana pentru înţelegerea acordata şi 

atmosfera deosebit de plăcută creata în familie şi părinţilor pentru sprijinul şi încurajările permanente acordate 

de-a lungul atâtor ani. 
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INDEXUL PRINCIPALELOR NOTAŢII ŞI ABREVIERI UTILIZATE 

SFN - sistem cu faza neiiiiiiinia (în general); 

SFN2-1ZP - SFN de ordinul al doilea cu doi poli reali negativi şi un zero pozitiv; 
SRA - sistem de reglare automata (în general); 
SRA-V - SRA a vitezei (turaţiei) unui hidrogenerator; 
SRA-Ex - SRA a tensiunii (excitaţiei) unui hidrogenerator; 

SR-VPA - (sub)sistem de reglara automata a vitezei şi puterii active; 
SAT - (sub)sistem aduc(iune - turbina sau (sub)sistem hidraulic; 
SAA - (sub)sistem de aducţiune a apei; 
SGS - (sub)sistem generator sincron - sarcina; 
GS - generator sincron; 
HG - hidrogenerator; 
TH - turbina hidraulica; 
EE - element de execuţie; 

SSHS - servosistem electrohidraulic stabilizat; 
PC - prtKes condus; 
t - variabila independenta timp; 
s - variabila operaţionala; 
T - constanta de timp (în general); 
k, K - cix;tlcient de transfer (în general); 

f.d.t. - funcţie de transfer; 
MM - nuxJel matematic (în general); 

MM-lSl - MM intrare-stare-ieşire; 
MM-II - MM intrare-ieşire; 
c.l.p. - caracteristici logaritmice de pulsaţie; 
c.a.p. - caracteristica amplitudine-pulsaţie; 
c.f.p. - caracteristica faza-pulsaţie; 

Tj. T j - constante de timp care apar în relaţia (1.1.10); 
kp^, Qj - parametri care apar în relaţia (1.1.10); 
O) - viteza unghiulara sau pulsaţie (dupa caz); 
Pm - putere mecanica; 
C„ - nK)ment (cuplu) activ/mecanic; 
C, - nK>ment (cuplu) rezistent; 
U - tensiune la bornele GS; 
Uc - teiLsiuiK- de excitaţie a GS; 
P - putere electrica activa; 
O - putere electrica reactiva; 
wo - referinţa (prescriere) de viteza; 
y^ - deschiderea aparatului director; 
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- eroare de reglare a vitezei (mărime de acţionare); 
u^ - comanda elaborata de RG-V; 
V - perturbaţie; ' 

h - cadere/înalţime de cădere; 
q - debit de apa turbinat; 
T| - randamentul turbinei hidraulice; 
p - densitatea apei; 
g - acceleraţie gravitaţionala; 
A - aria secţiunii transversale a conductei forţate; 
1 - lungimea conductei forţate; 
D - diametrul transversal al conductei forţate; 
Vj, - viteza de curgere a apei; 
m - masa apei din conducta forţata; 
a - viteza de curgere turbulenta; 

k - coeficient de frecare de alunecare la contactul dintre apa şi pereţii conductei forţate; 
T^ - constanta de timp de curgere a apei; 
Tl - constanta de timp ascKiata undei de fluid; 
Tr - constanta de timp de reflexie; 

Kqh', K ĥ» Kqh, «qy» «n"' ^y" P^irametri caracteristici turbinei hidraulice (parte 
din ei obţinuţi din diagramele Muschel); 

Hcm,y(s) - f.d.t. a subsistemului aducţiune-turbina; 
Hh.q(s) - f.d.t. a sistemului de aducţiune a apei; 
Hpc(s) - f.d.t. a PC; 
gi - funcţie aferenta c.a.p. a procesului condus; 

g2 - funcţie aferenta c.f.p. a procesului condus; 
Apc(s) - numitorul f.d.t. Hpc(s); 
Bpc(s) - numărătorul f.d.t. Hpc(s); 

Ho(s) - f.d.t. a sistemului deschis; 

go, - funcţie aferenta c.a.p. a sistemului deschis; 

go2 - ftincţie aferenta c.f.p. a sistemului deschis; 
SE - sistem energetic; 

- coeficient de autoreglare al reţelei; 
PdF 1 - grup energetic din cadrul centralei hidrcxîlectrice Porţile de Fier 1; 
Tjn - constanta de timp mecanica a rotorului generatorului sincron sau timp mort (dupa caz); 
HR(S) - f.d.t. a RG; 
kft - c(x;ficient de transfer al RG; 
Tj - constanta de timp de integrare a RG; 
w - mărime de referinţa (conducere, prescriere); 
e - eroare de reglare (mărime de acţionare); 
m - mărime de execuţie; 
u - comanda (în general); 
y - ieşirea reglata; 
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CM - eroare de mixlelare; 
Xm - ieşirea nKxJelului; 

HM(s) - f.d.t. a nuxlelului; ' 
H((s) - f.d.t. a blocului de corecţie a comportării SRA; 
HJs ) - f.d.t. a SRA în rapon cu referinţa; 
AJs) - numitor al f.d.t. H^(s); 
BJs) - numărător al f.d.t. HJs) ; 

Hm(s) - f.d.t. a unui element de lip PDTl cu faza minima; 
HN(s) - f.d.t. a unui element de tip PDTl cu faza neminima; 
H"(s) - f.d.t. a unei aproximaţii de tip Pad^ de ordinul (1 + 1); 
H"(s) - f.d.t. a unei aproximaţii de tip Padd de ordinul (2 + 2); 

- coiLstanta de timp impusa la reglarea bazata pe urmarirea unui model matematic de referinţa al 
prtxesului condus; 

RG - regulator (în general); 
RG-C - regulator convenţional; 

RG-Pl(D) - RG de tip proporţional-integrator(-derivativ); 
RG-V - regulator de vitezji (turaţie); 
RG-E - regulator de tensiune (excitaţie); 
RG-F - regulator fuzzy; 
RG-F-P, -PI, -PD, -PID - RG-F de tip cvasi-P, cvasi-Pl, cvasi-PD, cvasi-PID; 
ARN(-PI) - algoritm de reglare numerica (de tip proporţional-integrator); 
a(t) - semnal de tip treapta unitate; 
t„ t / - timp de reglare; 
a,, a," - suprareglaj; 
a , - subreglaj; 

t., - momenrnl prcxlucerii lui <y.,; 
to - timp de revenire; 
t,, t," - timp de prima reglare; 
M̂. Jm'' - timpul primului maxim; 

a^" - abaterea primului minim de la valoarea de regim staţionar constant a ieşirii reglate; 
t„, - timpul primului minim; 
Y„ - statism (natural); 
9, - rezerva de faza; 
O), - pulsaţie de taiere; 
VRSC - valoare de regim staţionar constant; 
p.d.f.s.c. - punct de fiiiKţioiure staţionara constanta; 

a f {w. V} - indice superior defmind regimul luat în considerare la optimizarea SRA; 
T, - perioada de e^ntionare (pas de discretizare); 
Xo - validarea mărimii "x" corespunzătoare unui p.d.f.s.c.; 
x„ - valoarea iKnninala a mărimii "x"; 
X - exprimarea mărimii "x" în valori normate (x = (x-Xo)/x„); 
X . - valoarea de regim .staţiorur coastant a mărimii "x"; 

BUPT



-11 -

Xk - valoarea mărimii "x" la al k-lea pas de discretizare; 
Axk = Xk - Xk., - incrementul mărimii "x"; 

J ' , a € {w, v}, i = 1 ... 6 - indicatori de calitate integrâli (funcţii obiectiv); 

Tp, nip, Vp, /Xp, Gp - coeficienţi de ponderare; 
A,B, C, D - tipuri de răspunsuri indiciale în raport cu referinţa ale SRA; 

a, b - tipuri de răspunsuri indiciale în raport cu perturbaţia ale SRA; 
PT1(2, 3) - proporţional cu temporizare de ordinul întâi (al doilea, al treilea); 

PDTl - proporţional-derivativ cu temporizare de ordinul întâi; 

ej, j = 1 ... m - variabile de intrare ale unui RG-F; 

RG-F-Pl-Il - RG-F-Pl cu integrare pe intrare; 

RG-F-Pl-IE - RG-F-PI cu integrare pe ieşire; 

H"(z) - f.d.t. în z a blcKului de integrare numerica de pe intrarea RG-F; 
H'^(z) - f.d.t. în z a blocului de integrare numerica de pe ieşirea RG-F; 

HR(Z) - f.d.t. în z a RG; 

Be> - parametri ai RG-F-PI-IE; 
B„ Bei, B„ - parametri ai RG-F-Pl-II; 
Kp, K„ a , Kp*, K,*, a ' - parametri ai ARN-PI; 
m, n, p. m', n*, p ' - parametri ai RG-F-PI cu baza de reguli mtxlificata şi distribuţie modificata a funcţiilor 

de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii; 
lik, fi/ - componenta a comenzii în cazul RG-F-PI cu structura variabila; 
Ci, C2, Ci*, C2* - parametri ai RG-F-PI cu structura variabila; 
r̂  - factor rezidual; 
BA-F, BA-F' - blocuri de acordare fuzzy; 

Be^ B^/, Bkp'̂ '. Bkp''", By,/^, B,', B^^', ^k i ' ^ Bk,''^, Bk,''® - parametri ai RG cu acordare ftizzy a 
parametrilor unui ARN-PI în varianta 
cvasicontinuala incrementala în 
funcţie de valoarea actuala a erorii 
de reglare şi de valoarea actuala a 
incrementului erorii de reglare; 

Bay, Bk, Bkp''^ Bkp"^, B ^ ^ , B ^ r . Bk^ , B ^ r - parametri ai RG cu 
acordare fiizzy a parametrilor unui ARN-PI 
în varianta cvasicontinuala incrementala 
în funcţie de parametrii primari ai PC; 

Be°, B j , B^»^, B / ^ , B/®, B j , B j , B,,''^, B / ^ - parametri ai RG cu acordare fuzzy a doi 
parametri ai unui ARN în varianta 
cvasicontinuala bazat pe urmarirea 
unui MM de referinţa al PC în funcţie de 
valoarea actuala a erorii de reglare şi 
de valoarea acmala a incrementului 
erorii de reglare; 

Po» PI» P2» Qo' Qi - parametri ai ARN în varianta cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referinţa 
al PC; 
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HR"(S), Hp.„"(s) - f.d.t. ale părţilor de regulator propriu-zis şi filtru din cadrul f.d.t. a RG bazat pe 
umiarirea unui MM de referinţa al PC; 

s,, to, t, - parametri ai ARN corespuzator filtrului cu f.d.t. Hp.„"(s); 
Bae'^, Bb^''", BJ'^ - parametri ai RG cu acordare fuzzy a formelor funcţiilor de apartenenţa aferente 

termenilor lingvistici ai intrărilor şi ieşirii unui RG-F-Pl în funcţie de 
valoarea actuala a erorii de reglare; 

B,'̂ '̂ , B^r*̂ , B̂ r**", B^/^ - parametri ai RG cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-Pi în 
fiiiKţie de valoarea actuala a erorii de reglare; 

PC-E - priKes condus extiiLs cu partea liniara (de integrare) a unui RG-F-Pl; 
t' € {11, IE} - indice superior definind liKul de plasare a integratorului în cazul unui RG-F-Pl; 
Apc. bpc. bpcv, tpc^ - niatrici ale MM-lSl cu timp continuu aferent PC; 

- matrici ale MM-lSl cu timp discret aferent PC; 
QJ - matrici ale MM-lSl cu timp discret aferent PC-E; 

E, F, - fiiiKţii neliniare reprezentând caracteristici statice ale unui RG-F; 
lii^(z) - matrice de traiLsfer aferenta PC-E; 
Uft - comanda fictiva; 
AUft - increment fictiv al comenzii; 
ŷ ^ - vector care apare în schema bloc informaţionala a unui sistem neliniar; 
ycJ - vectorul ieşirii reglate aferent PC-E; 
Ck' - vectorul erorii de reglare; 
Uk̂  - vectorul comenzii; 
i\o, H - constante pozitive care apar în cadrul procedeelor de verificare a stabilităţii SRA cu RG-F; 

M, Y, L - matrici care apar în cadrul procedeelor de verificare a stabilităţii SRA cu RG-F; 
n - ordinul PC; 
n̂  - ordinul PC-E; 
C. - vectorul parametrilor de acordare ai unui RG-C în cadrul RG cu acordare fiizzy a parametrilor unui RG-C 

în funcţie de parametrii primari ai PC; 
Prg-f - vectorul parametrilor liberi ai unui RG-F; 
Cpc - vectorul parametrilor primari ai PC. 
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Cap. I. SISTEME CU FAZĂ NEMINIMĂ. PROPRIETĂŢI SPECIFICE 

INTERPRETATE DIN PUNCT DE VEDERE AL 

CONDUCERII HIDROGENERATOARELOR 

i . I . Sisteme cu faza neminima 

Se cunoaşte (Woschni, 1973), (lonescu, 1985) ca un sistem având funcfia de transfer (f.d.t.) 

ireductibila proprie (1.1.1): 

k B(s) 

H(s) = , (1 1.1) 

s'' A(s) 

cu: q 6 Zf, k € R, 

B(0) = A(0) = 1, (1.1.2) 

este cu faza minima daca satisface urmatoarele doua condiţii: 

a) k > O, 

b) polinoamele A(s) şi B(s) nu au rădăcini în semiplanul Re s > O 

(semiplanul drept al planului complex al rădăcinilor). 

Sistemele care nu satisfac cele doua cerinţe sunt denumite cu faza neminima. 

în categoria sistemelor cu faza neminima (SEN) se încadreaza cele caracterizate prin existenţa unor 

poli sau zerouri în semiplanul Re s > O, sau/şi cu timp mort. 

Chiar la sistemele cu timp mort având f.d.t. (1.1.3): 

-T.S 

H(s) = e , (1.1.3) 

cu Tn, - timpul mort (de propagare), se pune problema realizarii printr-un sistem finit dimensional; utilizarea 

în acest scop a aproximaţiilor de tip Pad6 ale f.d.t. (1.1.3) poate conduce la zerouri cu partea reala strict 

pozitiva; acest lucru se observa imediat pentru aproximaţiile de tip Pade de ordinul (1 + 1) şi (2 + 2) notate 

cu H"(s), respectiv H22(s): 

1 - s T„/2 

H"(S) = , (1.1.4) 

1 + s T , /2 

1 - s T^/2 + ŝ  T j / 1 2 

H"(s) = . (1.1.5) 

1 + sT^ /2 + 

Este uşor de constatat ca un SFN nu îndeplineşte condiţiile uzuale de trasare a caracteristicilor 

logaritmice de pulsaţie (c.l.p.) (lonescu, 1985). 

Studiul proprietăţilor sistemelor cu faza neminima (Plessmann, 1967), (lonescu, 1985) reprezentate 
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pentru exemplificare de un element de transfer de tip PDTI cu f.d.t . : 

I - T , s 

Hn(s) = , ' (1.1.6) 

I + T, s 

cu T, > O, T, > O, evidenfiaza faptul ca faza /H^,(ja>) scade pe niasura ce pulsaţia a> creţite: 

/HNlju)J = - arctg(a) T,) - arctg(a) Tj). (1.1.7) 

Situaţia este cu tt)tul alta pentru sistemul reprezentat de elementul de tip PDTl cu faza minima: 

I + T, s 

= (1.1.8) 

I + T^ s 

cu T, > O, Tj > O, la care faza are expresia: 

ZiiMUţîLl - arctiî((.) T,) - arctg(a) T^). ( 1 1 9 ) 

Datorita scăderii accentuate a tazei, la încadrarea într-c) structura de conducere automata a SFN 

rezulta scaderea accentuata a fazei sistemului (caracteristicii faza-pulsaţie (c.f.p.) a sistemului), ceea ce are 

ca efect o puternica scădere a rezervei de faza a sistemului de reglare automata (SRA) şi, în final, conduce 

la probleme de stabilitate a SRA. 

Exemplul de SFN luat în cotisiderare in cadrul tezei ca proces condus (PC) este un sistem cu faza 

neminima de ordinul al doilea cu doi poli reali negativi şi un zero pozitiv (SFN2-1ZP) cu urmatoarea f .d . t . : 

1 - T , s 

= ' (1.1.10) 
(I + T j s ) (a j + T j s) 

rn care: T, . T, ji T, sun. contante de .imp (s . r ic pczi.ive), dintre care T, şi T, sun. variabile iar T , este 

constanta; k ^ > O ji a , ^ O sun, paranH^tri variabili (dependenji de condijii reale posibile pentru cazul 
procesului real). 

SFN2- ,ZP cu f.d.,. din reia,ia (1.1.10) nunieleaza acceptabil aplica,ia avuta în vedere referitoare la 
conducerea unui hidrogenerator (HG). 

Q b ^ : S r N 2 - . Z P . s e , n . â l n e . s c r n d i v e r s e a p l i c a , i i d e conducere a u , o n « t a , u n d e o f . d . , . d e f o r m a 

(1.1.10, apare f.c da, . .r i„ nKxlelarii nutematice - .uturale- a PC. fie datori t , aproxinurii fi.ut ditnensionale 

a unor elenK-n.e cu tin.p nH,n. Din cadrul acestor aplica,ii merita amintite: 

1) reglarea tura,iei ji/sau pozi.iei nn,,oarelor de curent continuu prin slăbire de câmp (a se 

vedea (Dragomir ji Preitl. 1978) ji aplica,ia din (Hsu şi Chan. 1984)); 

2) reglarea nivelului in cazaiHîle cu tambur (KIefenz, 1973); 

3) reglarea puterii neutronice In u.Kle reactoare nucleare (Berrard. 1991); 

4) reglarea turaţiei hidroge.K.ra,oarelor,Pivovarov. 1973). (Hutarew. 1979) (Muller 1984) 

Pentru ap„ca,ia de reglare a .ura,iei unui MC .se c u n o . valori numerice concrete ale paiametrilor PC 
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corespunzătoare reglării turaţiei unui HG al centralei hidroelectrice Porţile de Fier 1 (PdF 1); pentru cazul 

considerat valorile parametrilor sunt (Precup, 1994): 

kpc = 1, T, = 2.2 sec, T2 = 1.1 sec, T3 = 6.8 sec. (1.1.11) 

Relativ la valorile parametrului a^ se analizeaza patru cazuri prezentate în ordinea descrescătoare a 

valorilor lui a j şi numerotate astfel: (1) a^ = 1.5, (2) a j = 1, (3) a^ = 0.5, (4) «3 = 0. 

Este evident ca se pot obţine concluzii (asemanatoare) şi pentru valori numerice ale parametrilor PC 

diferite de cele din relaţia (1.1.11). 

Analiza proprietăţilor PC (SFN) considerat izolat (nu în bucla de reglare) se refera la urmatoarele 

doua aspecte: 

a) analiza în domeniul timp prin alura răspunsului indicial; 

b) analiza în domeniul frecvenţa (pulsaţie) prin alurile c. l .p. : 

|HpcGc»>)lciB = gi(lg şi ZHpclu^ = g2(lg O)), 

a) Analiza în domeniul timp. Comportarea PC se studiaza simulând pe calculator numeric răspunsul 

indicial; aceasta mcxlalitate permite şi analiza clasica a performanţelor SRA prin definirea comoda a 

indicatorilor de calitate empirici aferenţi (Dumitrache ş.a. , 1982). 

Răspunsurile indiciale aferente PC cu f.d.t . Hpc(s) în cazurile ( 1 ) . . . (4) sunt prezentate în fig. 1.1.1. 

Răspuns indicial-coz ( I ) Rac-.puns indicial-caz (2) 

20 40 60 

timp [sec] 

Răspuns indicial-caz (3) 

20 40 

timp [sec] 

Răspuns indicial-caz (4) 

fircip 

Fig.1.1.1. Răspunsuri indiciale aferente PC caracterizat prin f.d.t. (1.1.10). 
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Se observa ca, indiferent de caz, în prinia parte a raspuiLsului sistemului - cu faza neminima - exista 

tendinţa de variaţie în seiLS opus faţa de sensul în care variaza intrarea (comanda), care conduce la apariţia 

subreglajului. Faptul ca la o comanda data ieşirea sistemului evolueaza în prima porţiune în sens opus sensului 

de variaţie poate produce incidente serioase în exploatarea SRA din care face parte PC cu faza neminima. De 

aceea, elaborarea strategiilor de conducere destinate sistemelor cu faza neminima trebuie privita cu o atenţie 

deosebita în seiLsul reducerii cât mai accentuate a subreglajului. 

Alurile raspuiLsurilor indiciale din fig. 1.1.1 vor permite ulterior extragerea unor concluzii utile la 

formularea bazelor de reguli aferente regulatoarelor hizzy destinate conducerii SFN. 

b) Analiza în 0^)mvniyl frgvgnţa (pulşafig): analiza se dezvolta pe baza c.l.p. aferente prtKesului 

condus caracterizat prin f.d.t. Hp< (s): 

- caracteristica amplitudine-pul.saţie (c.a.p.): 

|Hpc(jc^)L = g.Og (1.1.12) 

- caracteristica faza-pulsaţie (c.f.p.): 

l E ^ i l s ^ = g2(lg c^). (1.1.13) 

Alurile c.l.p. calculate conform relaţiilor (1.1.12) şi (1.1.13) pentru cele patru situaţii analizate sunt 

prezentate în fig. 1.1.2. 

în alura c.f.p. din fig. 1.1.2 se recunoaşte scaderea accentuata a fazei având drept efect tendinţa spre 

instabilitate a SRA ce include SFN. Acest efect se intensifica pe ma.sura scăderii parametrului a^, devenind 

cel mai periculos în cazul SFN2-IZP cu caracter integrator (este vorba despre cazul (4), caracterizat prin a^ 

= 0). 

1.2. Structura sistemului de reglare automata a turaţiei unui hidropenerafor 

Mcxlelele matematice afereme nrocesuliii mn l̂y^^ 

Aplicaţia de conducere fuzzy abordata în teza se refera la reglarea turaţiei unui HG. Alegerea acestui 

domeniu de cercetare de către autor s-a făcut din urmatoarele considerente: 

a) priKesul condus are nuxlel matematic şi comportare specifice SFN; 

b) exista firme care propun implementarea regulatoarelor fuzzy în conducerea hidrogeneratoarelor, 

dar fara a prezenta nici-un fel de suport teoretic (de exemplu, (GEC Alsthom, 1992) în 

ultimele variante); 

c) dupa cunoştinţele autorului, în literatura nu sum prezentate studii privind conducerea fuzzy a 

SFN. care sa analizeze nKxiul în care trebuie modificaţi parametrii regulatoarelor fuzzy, în 

vederea îmbunătăţirii performanţelor SRA în care este încadrai SFN; 

d) existenţa. în cadrul colectivului din care face parte autortil, a unei experienţe de peste zece 

ani privind coiKlucerea hidrogeneratoarelor. 
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- 1 0 0 -

- 200 

-300 
10-3 

10^ 

pulsaţie [ l / s e c ] 

pulsaţie [ l / s e c ] 

-SO 
1 0 - 3 TQO 1Q5 

pulsaţie [ l / s e c ] 

- 1 0 0 -

- 2 0 0 -

10^ 
-300 

1 0 - 3 100 

pulsaţie [ l / s e c ] 

10^ 

c.l.p. - caz (3) 

-50 -

- 1 0 0 

pulsaţie [ l / sec ] 

- 1 0 0 -

- 2 0 0 -

-300 
10-3 10^ 

pulsaţie [l/:^e<:] 

10^ 10^ 

pulsaţie [ l / sec ] 

C.l.p. aferente PC caracterizat prin f.d.t. (1.1.10). 

BUPT



- 18 -

1.2.1. Stmctura sistemului de reglare automata a turaţiei unui hidrogenerator 

Schema de principiu pentru o amenajare hidroenergetica este redata în fig.1.2.1.1, în care sunt 

evidenţiate (stilizat) elementele constitutive componente: 

B A R A J ' C A S T E L DE C Ă T R E S I S T . E N E R G -

E C H I L I B R U ^ ( C O N S U M A T O R I ) 
R 

G E N E R A T O R 
S I N C R O N 

Schema de principiu a unei amenajari hidroenergetice. 

acumularea hidroenergetica, barajul, castelul de echilibru, conducta de aducpune, conducta forţată, turbina 

hidraulica (TH). generatorul sincron (GS). Alte notaţii care apar în fig. 1.2.1.1 .sunt: h - caderea/înalţimea de 

cădere; q - debitul de apa turbinat. a, - viteza unghiulara; C , - momentul (cuplul) mecanic dezvoltat de TH; 

U - tensiunea la b.)mele GS; u^ - teiLsiunea de excitaţie a GS; P - puterea activa şi Q - puterea reactiva 

debitate de GS. 

Q i m v â i k : Ţinând seama de proponionalitatea dintre viteza unghiulara şi turaţie, în literatuni 

termenul de reglare a turaţiei este adeseori înkKuit prin termenul de reglare a vitezei; în cadrul tezei s-a 

acceptat aceasta dualitate de terminologie şi. dupa caz, s-a şi utilizat. 

Schema blcK detaliata aferenta sistemului de reglare automata a vitezei unui hidrogenerator (SRA-V) 

se pre.nta in fig.1.2.1.2. fn schen. se di.sting urmatoarele subsi.steme care, în anumite condiţii 
simplificatoare (Muller. 1984). sunt separabile: 

a) SR-VPA - subsis,e„,ul de reglare au..,ma„ a vitezei si puterii acive - care con,ine ca pane 

con.^„K-..w regulatorul de vi.ez. propr,u-zis RG-V cu sarci.a elaboraril con,e,uii u . în fi„K:,ie de vi.eza 

prescris. de vi.ez. n«sura„ = reprezintă eroarea de reglare a vitezei. SR-VPA are sarcina 

de a real.,^ sta.isnml dup, puterea activ. P <eventual deschiderea aparatului director y J pe baza prescrierii 
puterii active Pq; 

b. - elenK:„tu. de execu.ie • constituit din s^-rvosiste-nul electrol.idraulic stabilizat (SSHS). cu rol 
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de a transforma, comanda u^ (morimrdeetrica^ îD dfisctiHlefcai a|)fa«atiiliii Uiicecair «(iitfţtliwitt iiHiaaaiiawi 

mărime de execuţie; 

c) SAT - subsistemul aducţiune-turbina^ denunii suiiskiiCfD tiMbaiibkr 

aducţiuoe a apei« conducta forţaia» lacui de afiuoMkaie şi dubMtt tndkiaiakk»- viez^roMaro^fiUii i u i » ^ 

turbinei care este apoi preiuat de GS cuplai pe afieiaşi aibuie c a twbMu; 

d) SGS - subsistemul generaior sincroa-saicii» - caie aficepffrcaiiiiwuecupi^ «caaiu jtîcjivîiuii 

de SAT; sarcina (în acest caz, sistemul energetic ci ipiMfe limiiaia^saii.cowuiiBacmiki.<iaaâ);v^^ 

rezistent C,. Din acest punct de vedere GS va acceptai cai inuraie (pMtfucaaaâui vriĉ a» AiJltfefmi.jif juaMui i 
AC = C„, - Q ieşirea semnificaiiv» pentru SRA-V rtind ca. leşuca, U, [CfUuiiKtt a. iwfiwrt? J6W 

controlata de regulatorul de tensiune (RG-E)/sisteniil de reglaieaieaxttaiKttircfBuiiiii y 

şi care nu apare explicit pe schema nemţind legat nemijiocii de sutocctni tczetj 

(Jo I . O - ^ R G - V |Uu> I 
I 1 S S K S ytu' 

E C U A Ţ I E 

S R - V P A E E 

r c u i 

TURBiNĂ 

CONDUCTA ' 

_ Al. 'J 

u .J 

L 
n n — i r i f e i i j . 

Ml 

SAT 

Fig.1 .21.2 . Schema bloc detalia!»aferent» SRA-V. 

Deasemenea«sdiemabk)cdmiîg.l.2.1.ZiiiLxnifiDeetenBKa^ ^^snmii 

putere activa deoarece elenKnieie de m a u i » a» coiişitmaic (ie t ^ cu contani^J» :tmpi n e x j t o ^bt 
fi aproximate foarte bine ca etenen» de tip proporţiomi: dac» nBnimic svni exţmmaae in vtăon M o t t t 

normalizate, coeficien|ii de transfer ai eiemenKlor de hbsui» sum u n a n . 

Tot acesta este motivul pensa caic aki modeiaiea umnimic» BE un v;» ri Jctalîatt' J t 

exemplu, în (PreitI ş.a., 1-983), (Beaier, 1987). (Dietz, \9SS), (KodoenBBi Precxw >etili 

1993), (Preidş.a., 1993b)), servosistemiridtetrotodnuriicstabHizaiayâirtaiobOTu^ 

unui elemem de transfer de tip PT2 cu constana de timp relativ oBorşi vxnBpvrtaie jpmcNik». UictkMni vlt* 

amortizare supraunitar). Daca în coaiinnaie coastaoKie de timp dio 'anral' laiiKţiaBf - turhiiB) seai seimbrt 

mai mari, anmci EE poate (î fbaite bine aproximat ca eiensnt de transfer de tip ţwnpmwmi ju jwtlcicni 

de transfer unitar (pentru msrimi exprinote in vaâori normate), fn unele suoapi. dfDcofBMkrenie •jvTfBituniw-

funcţionale legate atât de dementul de execuşie cât şi de dispnzztivul de jMonatizafc. BE /» i imnăHtt i in 
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punct de vedere informaţional ca element neliniar de tip saturaţie; prin aceasta se surprind limitările la nivelul 

EE şi al SR-VPA. 

în schema bl(K din fig.l .2.1.2 ca mărime de ieşire apare viteza unghiulara o) cu rol de mărime 

reglata pentru SRA-V; ipoteza este valabila în condiţiile unui GS de putere mare care este conectat la un SE 

slab sau unui GS care are cuplate la bare sarcini kKale (regimul insularizat de funcţionare a GS). în aceste 

condiţii puterea activa consumata P are rol de intrare penurbatoare pentru SRA-V, ea fiind stabilita de 

circulaţia de puteri din sistem/consumatorii k^ali şi influenţând încarcarea GS. Realizarea incarcarii dorite 

(a statismului artificial dorit) este o sarcina a SR-VPA. Efectul perturbaţiilor asupra SRA-V poate fi surprins 

prin intrcxlucerea penurbaţiei echivalente v ca mărime de intrare pe schema bloc din fig.1.2.1.2; se poate 

considera ca v este o masura a puterii electrice active consumate/debitate P. Pentru partea de reglare a 

tensiunii rolul perturbaţiei v este jucat de puterea reactiva Q. 

Ţinând seama de faptul ca din punct de vedere al verificării primare a calitaţii conducerii literatura 

evidenţiaza ca în anumite limite modelele simplificate pentru PC asigura concluzii acoperitoare (Muller, 

1984), (Pohl, 1988), în continuare în cadrul tezei se vor prezenta sintetic: 

- principii de nuxlelare matematica detaliata a subsistemelor menţionate (o analiza detaliata 

a fost efectuata de autor în (Precup, 1994) urmărind o metoda clasica frecvent utilizata în literatura 

şi prezentata, de exemplu, în (Hoppe, 1981), (Muller, 1984) ş.a.); 

- modele matematice (MM) de ordin redus care sunt utile şi frecvent apelate în proiectarea structurilor 

de conducere şi într-o prima faza de testare a lor. 

Se menţioneaza faptul ca acest procedeu este recomandat şi în literatura de specialitate cu rezultate 

menţionate ca şi corespunzătoare (a se vedea (Pivovarov, 1973) precum şi lucrările şcolii de la Ruhr-

Universităt B(xhum conduse de profesorul K.-H. Fasol: (Hoppe, 1981), (Muller, 1982), (Hoppe şi TeSnjak, 

1983), (Muller, 1984), (Pohl, 1988) ş.a.). 

în conformitate cu notaţiile utilizate şi în (Precup, 1994), în cadrul tezei se va utiliza 

scrierea pentru valoarea mărimii "x" corespunzătoare unui punct de funcţionare staţionara constanta 

(p.d.f.s.c.), "x„" pentru valoarea nominala a mărimii "x" şi pentru creşterea normata (faţa de p .d . f s . c . ) 

a mărimii "x": 

^ = ( 1 , 2 . . . . ) 

Pri'Kipiilt Ot maiemati.-. d m l i . . . l in i .n^r , . . j ri. ..h..,-..,, ^ ..^.i^j 

'•2.2.1. M'.Hltlarea malenutica a >;k.^niului hidranl^ 

(Suh)Sis.emul hidraulic - emu,seu. şi sub denumirea de (sub)sis.em aduc|iune-n.rhina. SAT -

.raasf.,rnui eiK=rgia p.„en,ial, a con,i„u,ului unei acun.ulari hidroenergetice in e,«;rgie mecanic, necesar, 
acţionarii GS. 

SAT ad.ni,e ca „«rin,e de in.rare deschiderea apara.ului director y . şi ca ntarime de ieşire cuplul 
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mecanic Mărimile interne esenţiale ale SAT sunt caderea h şi debitul de apa turbina: (ţ: anfcudb wmi 

dependente de deschiderea aparatului director y^ şi determina puterea mecanica P^/cuplui mccam: Q 

fumizata/fumizat de turbina hidraulica (TH). Legaturile dintre mărimi pi)t fi evidenţiate confijnn jctitama IHix 

din fig. 1.2.1.1. Din schema rezulta şi împarţirea SAT în doua bkxuri informaţicînale: conducă (fc aiiiii Ţinnt* 

sau sistemul de aducţiune a apei (SAA) şi TH. La rândul sau, TH poate fi descompusa în atoî (loua Wjocmrt 

aferente ecuaţiilor de curgere prin turbina, respectiv de cuplu pentru turbina. 

I. Modelarea matematica a sistemului de aducţiune a apei A. Pentru aducţiuni cu comiucE rtiurr^ 

scurte (cazul turbinelor axiale), pe baza următoarelor ipoteze simplificatoare: 

- fluidul (apa) este incompresibil(a), 

- peretele conductei este rigid, 

- viteza de variaţie a debitului (derivata) q este constanta pe o porţiune de conducta (icuna; Ĵe 

lungime 1, 

se poate stabili f.d.t. aferenta SAA (Hoppe şi Teănjak, 1983): 

h(s) 

Hm(s) - T , s, 'L 2.2. [ L 

q(s) 

unde T^ se numeşte constanta de timp de curgere a apei (de exemplu, (Working Group, 1992)) ^ are irtpnrffit 

lq„ 

T . , ' [ 2.2. L I 

A g h „ 

în care: q„ - debitul nominal; h„ - caderea nominala; A - aria secţiunii transversale a conductei; g - acurieraca 

gravitaţionala; 1 - lungimea conductei. 

B. Pentru aducţiuni cu conducte mai lungi (cazul turbinelor Kaplan, Francii şi Pdma;, luaraa m 

considerare a urmatoarele ipoteze simplificatoare: 

- fluidul este compresibil, 

- peretele conductei este elastic, 

conduce la urmatoarea f.d.t. aferenta SAA (Hoppe şi Teănjak, 1983): 

h(s) T , 

Hh.,(s) thCr^s), a.1.1.1.3 y 

q(s) Tl 

unde T^ este constanu de timp asociata undei de fluid cu expresia: 

I 

Tl , a 2 2 i4„ 

a 
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iar a este viteza de curgere turbulenta. 

Pe baza explicitarii tangentei hiperbolice şi a definirii constantei de timp de reflexie TRI 
Tr = 2TL, ' (1.2.2.1.5) 

se obţine o forma echivalenta pentru f.d.t. din relaţia (1.2.2.1.3): 

2 T , 1 - e 

Hh,(s) = - . (1.2.2.1.6) 

Tr 1 + ê H^ 

Pentru realizabilitatea sistemului (1.2.2.1.6) printr-un sistem finit dimensional se utilizeaza 

aproximaţiile de tip Pad6 ale fiincţiei e^»' (Sydow, 1974), (lonescu, 1985). 

Substituirea în (1.2.2.1.6) a aproximaţiei de tip Pad^ de ordinul (1 + 1) conform relaţiei (1.1.4) (cu 

T^ = Tr) conduce la f.d.t. (1.2.2.1.1) aferenta SAA. 

Substituirea în (1.2.2.1.6) a aproximaţiei de tip Pad^ de ordinul (2 + 2) conform relaţiei (1.1.5) (cu 

= TR) urmata de luarea în seama a unor considerente fizice (Hoppe şi TeSnjak, 1983) ce impun înlocuirea 

factorului (TR-/12) CU (TR/TT)̂  conduce la urmatoarea expresie a f.d.t. aferente SAA: 

h(s) T^ s 

Hh,(s) = = . (1.2.2.1.7) 

q(s) 1 + {T^/irf 

De observat ca utilizarea aproximaţiei de tip Pad6 de ordinul (1 + 1) - poate cea mai frecvent utilizata 

- conduce la aceeaşi forma a f.d.t. aferente SAA indiferent de considerarea sau nu a ipotezelor 

compresibilitaţii fluidului (apei) şi elasticităţii peretelui conductei, 

n . Modelarea matematica a turbinei hidraulice 

a) Ecuaţia Ug CUrggrg prin ţvrhjna. Ecuaţia primara de curgere prin turbina are expresia (1.2.2.1.8): 

q = f ( y . c . ) n / J 7 I . 8) 

Prin liniarizare în jurul unui p.d.f.s.c. (mărimile au indice inferior 0) şi normare rezulta urmatoarea forma 

a ecuaţiei de curgere prin TH: 

î = "q, y« + S + 0.5 K / h . (1.2.2.1.9) 

unde parametrii a.^ şi se deduc din diagramele Muschel (Hoppe şi TeSnjak, 1983), iar parametrul K, , ' 

are expresia (Muller, 1984): 

qo K 

^ ' (1.2.2.1.10) 
q„ho 

şi caracierizcaza nKxlificarea punctului de funcţionare staţionara coiistama a amenajarii. 

^^ ESrUflţia m^mgnţ^ilui de r^naţig <|yzvolţHţ TH. Forma primara a acestei ecuaţii este-

(1.2.2.1.11) 
in care: n - randamemul TH; p - densitatea fluidului (celelalte mărimi au fost deja imrodu.se). 
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Prin liiliarizare în jurul unui p.d.f.s.c. şi normare se obţine urmatoarea forma a ecuaţiei cuplului de 

rotaţie dezvoltat de TH: 

C , = q + h + - K^,,) Z + K,, a , , y , , (1.2.2.1.12) 

unde parametrii a^^ şi a^y se deduc din diagramele Muschel, iar ceilalţi parametri ce caracterizeaza 

modificările punctului de funcţionare staţionara constanta a turbinei au urmatoarele expresii: 

Tlolio 

K ĥ = , (1.2.2.1.13) 

Tlnhn 

Tio Mo 

= > (1.2.2.1.14) 

qo K 

Kqh = , (1.2.2.1.15) 

qn hn 

Tio qo K 

= . (1.2.2.1.16) 

qn hn 

Determinarea f.d.t. aferente SAT presupune, în continuare, efectuarea următoarelor operaţii: 

- înlocuirea expresiei: 

h(s) = Hh.,(s)^(s) (1.2.2.1.17) 

în (1.2.2.1.9), având drept rezultat dependenţa: 

«qy y«(s) + Ofq.. ^(s) 
q(s) = ; (1.2.2.1.18) 

1 - 0.5 K , ; H,.,(s) 

- înkKuirea expresiei (1.2.2.1.18) (cu Hh.q(s) conform relaţiei (1.2.2.1.1) sau (1.2.2.1.7)) în (1.2.2.1.12) 

şi intnxlucerea notaţiilor: 

K,, = (1.2.2.1.19) 

Qy = K,, + « K^^; (1.2.2.1.20) 

- în final, f.d.t. aferenta SAT obţine expresiile (Muller, 1984): 

C„,(s) 

Hc.yJS) = 

y j s ) 

1 - T . S 

= a^ , (1.2.2.1.21) 

=0 1 + 0.5 K,,- T , s 

valabila în condiţiile incompresibilitaţii fluidului şi rigidităţii peretelui conductei, respectiv: 
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CJs) 1 - K^h' T , s + (TR/7r)2 ŝ  

= a , , (1.2.2.1.22) 

y j s ) i = 0 1 + 0 . 5 Kqh' T , (TR/TT)̂  Ŝ  

valabila în condiţiile compresibilitaţii fluidului şi elasticităţii peretelui conductei. 

Observaţii: 1. F.d.t. din relaţiile (1.2.2.1.21) şi (1.2.2.1.22) corespund unor sisteme cu faza 

neniininia şi fac ca PC aferent reglării turaţiei unui hidrogenerator poate fi aproximat printr-un SFN. 

2. în cele ce umieaza, pentru exprimarea f.d.t. aferente SAT va fi utilizata doar relaţia (1.2.2.1.21), 

care asigura ca PC în ansamblu .sa poata fi mcxlelat, cu buna aproximaţie, printr-un SFN2-1ZP. 

în cadrul studiului de caz reprezentat de reglarea turaţiei unui HG al centralei hidroelectrice PdF 1 

valorile constantelor de timp calculate în (Precup, 1994) pe baza datelor nominale ale amenajarii conform 

(Nourescu şi Vasiliu, 1974) sunt: 

T , = 2.2 sec, Tl = 1.4 sec, Tr = 2.8 sec. (1.2.2.1.23) 

Pentru ceilalţi doi parametri literatura recomanda urmatoarele valori uzuale (Hoppe şi TeSnjak, 1983), 

(Preitl, 1988), (Working Group, 1992): 

a , f [0.3; 1.31, K , , ' 6 (0.3; 1.3), (1.2.2.1.24) 

dependente de p.d.f.s.c. şi de caracteri.sticile TH. 

1.2.2.2. Mcxlelarea matematica ^ sistemului ggnc^r^ţor .şinyTon-.s^rcina 

Pentru mixlelarea matematica pe cale analitica a SGS se porneşte de la ecuaţiile de ftincţionare ale 

maşinii sincrone sub forma introdusa de Park. La o astfel de modelare matematica SGS este prezentat de 

regula prin modelul matematic (MM) detaliat (de exemplu, (Anderson şi Fouad, 1993) ş.a.). 

Dependent de scopul urmărit, MM detaliat poate fi înlocuit prin modele matematice de ordin redus; 

prin luarea în considerare a unor ipoteze simplificatoare, efectuarea liniarizarii în jurul unui p.d.f.s.c. şi 

aplicarea reducerilor de ordin rezulta modele matematice cu diferite grade de simplificare. în vederea abordarii 

diferitelor studii de caz, un astfel de calcul a fost parcurs şi de autor în (Precup, 1994). 

Pentru studiul SRA-V un MM liniarizat de ordinul întâi exprimat sub urmatoarea forma intrare-ieşire 

în domeniul timp (Muller, 1984): 

d u 1 

+ = ( C , - C ) , (1.2.2.2.1) 

poate da rezultate bune; în relaţia (1.2.2.2.1) este coiLstanta de timp mecanica a rotorului GS; pemru 

hidrogeneratorul luat în considerare în cadrul studiului de caz acceptat are valoarea: 

T . = 6.8 sec. (1.2.2.2.2) 

Parametrul numit c(x;ficient de autoreglare al reţelei, depinde de C(X)rdonatele p.d.f.s.c. în jurul 

caruia s-a efectuat liniarizarea şi. in acelaşi timp. reprezintă o masura a gradului de cuplare a GS la sistem 
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energetic (SE)/sarcina. a^ poate lua urmatoarele valori dependent de regimul de func{ionare al GS (a se vedea 

(Pivovarov, 1973) ş.a.): 

a) = O, pentru GS în gol (presincronizare); (1.2.2.2.3) 

b) € (0; 1|, pentru GS cuplat la SE. (1.2.2.2.4) 

Valorile foane mici ale lui a^ corespund unui GS funcţionând izolat pe o sarcina kKala; valoarea 

lui a^ creşte pe masura ce creşte gradul de cuplare a GS la SE. 

Schema bl(K informaţionala aferenta 

relaţiei (1.2.2.2.1) este prezentata în fig. 

1.2.2.2.1 (cu Q - cuplul/momentul rezistent) 

şi corespunde unui element de transfer de tip 

PTl (pentru a^ > 0) sau I (pentru = 0). 

Pe baza m(xlelului matematic intrare-

ieşire (MM-11) în domeniul timp (1.2.2.2.1) se 

poate scrie imediat şi expresia f.d.t. aferente 

SGS: 

1 
A I 'm 

O) 

oCcjO 

Fig.1.2.2.2.1. Schema bl(K informaţionala simplificata 

a canalului de viteza aferent SGS. 

S(s) 

C J s ) 

1 

<) = 0 

(1.2.2.2.5) 

«o + s T^ 

Observaţie: Pentru canalul de tensiune aferent SGS se poate gasi, de asemenea, un MM liniarizat de 

ordin redus, MM ce poate fi utilizat cu succes în studiile legate de SRA a tensiunii/excitaţiei unui HG (SRA-

Ex); un astfel de studiu vizând reglarea atât convenţionala cât şi fuzzy a vitezei şi teiLsiunii unui HG a fost 

întreprins de autor în (Precup, 1994) şi reluat în alte lucrări legate direct sau indirect de SRA-Ex (Precup şi 

Preitl, 1994a), (Precup şi Preitl, 1995a). 

1.2.3. Caracterizarea în operaţional printr-un mcxlel matematic de ordin redus a procesului condus. 

încadrarea în bucla de reglare a turaţiei 

PC aferent SRA-V se compune din cele trei subsisteme ilustrate în fig. 1.2.1.2: elementul de execuţie 

(EE), (sub)sistemul aducţiune-turbina (SAT) şi (sub)sistemul generator sincron-sarcina (SGS). 

în situaţia în care EE este stabilizat şi corectat dinamic prin reacţii locale, el devine parte componenta 

a RG-V de tip PDT3 (Preitl ş.a., 1983) cu doua constante de timp relativ mici, motiv pentru care poate fi 

aproximat printr-un element de transfer de tip PDTl cu întânziere-anticipare numit adeseori (impropriu) RG-V 

de tip PI real. 
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în situaţia în care EE este "izolat" de RG-V propriu-zis (convenţional sau nu), EE stabilizat are 

comportare globala de tip PT2 cu constanta de timp neglijabila faţa de constantele de timp mari ale SAT sau 

SGS (Precup şi Preitl, 1993); constanta de timp aferenta EE poate fi cuplata cu una din constantele de timp 

mari din "aval" (aferente SAT sau SGS), ceea ce determina ca EE sa fie caracterizat în mărimi normate printr-

o f.d.t. corespunzătoare unui element de transfer de tip proporţional cu coeficient de transfer unitar. în 

vederea surprinderii limitărilor fizice la nivelul RG-V şi EE, EE va putea fi înlocuit din punct de vedere 

informaţional cu un element neliniar de tip saturaţie (a se vedea şi paragraful 1.2.1). 

în coiLsecinţa, schema bl(K informaţionala simplificata aferenta SRA-V este prezentata în fig. 1.2.3.1 

( V - perturbaţia echivalenta nKxlificarii puterii active). Mărimile marcate în figura sunt exprimate în creşteri 

normate; mărimile nemarcate intrcxluse au menirea de a face legătură cu notaţiile consacrate din cadrul unui 

SRA (Calin şi Dumitrache, 1985), (Dragomir, 1986). 

u m 

RG-V U 

Um 

m -

v=v 

S A T S G S 
y = u ) 

EE 
V 

P C 

1. Schema bicx: informaţionala simplificata aferenta unui SRA-V. 

Fig. 1.2.3.1 pune în evidenţa elementul neliniar de tip saturaţie legat de EE cu limitele {u^, Um} şi 

având următorul MM: 

(1.2.3.1) 

u^ pentru u <Un„ 

u pentru u ,̂ < u < u^, 

Um pentru u ^ u ^ . 

Limitarea definita prin relaţia (1.2.3.1) corespunde regimului de mari perturbaţii. U mici perturbaţii 

PC poate fi coiLsiderat cu o buna aproximaţie liniar şi limitarea va fi omisa. Studiul dezvoltat în continuare 

se refera la cazul liniar, fara limitări. 

Reunind MM liniarizate în condiţiile evidenţiate la paragrafele 1.2.2.1 şi 1.2.2.2 se obţine 

urnian)area expresie de aproximare pentru f d.t. aferenta PC: 

i - K,,- T , s 1 

Hpc (s) = a , —- - — -

I + 0.5 K , ; T , s + T , s 
(1.2.3.2) 
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Observaţie: PC cu f.d.t. confom relaţiei (1.2.3.2) reprezintă un SFN2-1ZP de forma generala 

(1.1.10), cu urmatoarea corespondenţa a parametrilor: 

kpc = OTy, «3 = Ti = T , , T^ = 0.5 K^^' T , . T3 = T , . (1.2.3.3) 

Dupa cum s-a menţionat, structura de SRA-V prezentata în fig. 1.2.3.1 cu f.d.t. a PC din relaţia 

(1.2.3.2) este frecvent acceptata în stadiul de dezvoltare a RG-V şi în stadiul de testare a performanţelor de 

regim dinamic şi staţionar realizabile de SRA-V prin simulare pe calculator numeric (de exemplu, (Pivovarov, 

1973), (Hoppe, 1981), (Muller, 1984), (Pohl, 1988), (Guzun ş.a., 1995) ş.a.); se menţioneaza ca parametrii 

{tty, Kqh', a j depind continuu de coordonatele p.d.f.s.c. în jurul caruia s-a efectuat liniarizarea (a se vedea 

paragrafele 1.2.2.1 şi 1.2.2.2). 

Structura simpla evidenţiata în fig. 1.2.3.1 şi utilizata în continuare în dezvoltarea regulatoarelor fuzzy 

nu surprinde deliberat MM aferente canalelor suplimentare ale RG-V utilizate în crearea statismului sau a altor 

funcţii suplimentare ale RG-V. Acest lucru nu reduce însa câtuşi de puţin valabilitatea concluziilor ce se pot 

obţine. 

BUPT



- 28 -

Cap. II. ANALIZA CRITICA A UNOR STRUCTURI CLASICE DE SISTEME DE REGLARE 

AUTOMATĂ A PROCESELOR CU FAZĂ NEMINIMÂ SI DE PROIECTARE 

ALGORITMICĂ A REGULATOARELOR AFERENTE 

2.1. Consideraţii geiier^ls;. Indicatori galiQtg 

în baza celor prezentate în capitolul I, structura informaţionala luata în considerare la proiectarea 

algoritmica a regulatorului (RG) destinat conducerii unui SFN2-1ZP va fi cea prezentata în f ig.2.1.1. 

L Im ^ 

RG u 1 - Ti s 
^ ^ 1 + L 

EE 

PC 

Fig.2.1.1. Schema bi(K informaţionala aferenta SRA (în particular, SRA-V). 

Mărimile din fig.2.1.1 au semnificaţiile cunoscute, f.d.t. aferenta PC este cea din relaţia (1.1.10), 

reluata sub forma: 

Hpc(s) 

y(s) 

m(s) 

1 - T , s 

= kp 

v = 0 

(2.1.1) 

(1 + T j s) ( a , + T3 s) 

iar despre parametri se fac referiri în paragraful 1.1. 

în cadrul acestui capitol se analizeaza componarea SRA ce are Ia baza schema din f ig.2.1.1 şi 

utilizeaza diferiţi algoritmi de reglare (diferite regulatoare) şi diferite metode clasice de acordare. Studiul 

întreprins are un dublu .scop: 

a) efectueaza o analiza critica asupra unor metode cla.sice de proiectare algoritmica (inclusiv 

proiectare optimala) a RG (în particular, un RG-V) în condiţiile unui PC cu faza neminima; 

b) constituie suport de comparare a soluţiilor de SRA cu variante clasice de regulatoare cu 

soluţiile de SRA cu regulatoare fiizzy, prin care sa se valideze oportunitatea reglajului 

fuzzy în conducerea SFN. 

Rezultatele proiectării algoritmice se verifica prin simulare pe calculator numeric (Matlab, 1987). 

Criteriul de comparare (a diverselor soluţii de SRA) luat în considerare este bazat pe aplicarea unui 

semnal de lip treapta unitate a(t) pe intrarea de referinţa a SRA: 

w(t) = a(t), v(i) = 0. j ^^ 
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sau pe intrarea de perturbaţie a SRA: 

v(t) = a(t), w(t) = O, (2.1.3) 

şi aprecierea indicatorilor de calitate empirici definiţi în aceste răspunsuri. 

întrucât rezultatele se refera la regimul de mici perturbaţii în jurul unui p.d.f.s.c., semnalele din 

relaţiile (2.1.2) şi (2.1.3) sunt considerate în valori normate. în aceste condiţii se poate suspenda efectul de 

limitare la nivelul EE, care poate fi coasiderat ca element de transfer de tip proporţional având coeficient de 

transfer unitar. 

Influenţa modificării parametrilor PC ca sistem cu faza neminima asupra comportării SRA se va 

urmări prin alurile răspunsurilor indiciale în raport cu referinţa w în urmatoarele condiţii: 

a) mcxlificari ale parametrului kp^: 

kpc = 1.25, (2.1.4) 

kpc = 0.75, (2.1.5) 

valoarea "nominala" a lui kp^ fiind: 

^pc = (2.1.6) 

b) modificări ale constantelor de timp T, şi Tj: 

T, = 1.25T,„,T2 = 1.25 (2.1.7) 

T, = 0.75 T^ = 0.75 (2.1.8) 

în condiţiile urmatoarei relaţii între valorile "nominale" ale celor doua constante de timp (a se vedea şi relaţia 

(1.1.11)): 

T2„ = 0.5 T,„; (2.1.9) 

c) mcxlificari ale parametrului «3: 

«3 = 0.5, (2.1.10) 

« 3 = 0 , (2.1.11) 

faţa de valoarea "nominala" a parametrului «3: 

« 3 = 1 - (2.1.12) 

Studiul dezvoltat relativ la structura de SRA-V s-a referit la trei variante de proiectare algoritmica 

a RG-V. Pentru diferite valori ale parametrilor PC şi diferite tipuri de regulatoare simulările efectuate au 

condus la patru aluri tipice ale răspunsurilor indiciale în raport cu w prezentate în fig.2.1.2 şi notate cu A, 

B, C şi D. Aceste aluri de răspunsuri se deosebesc prin: 

- A - prezenţa unui maxim ca prim extrem, cu abaterea a, de la valoarea de regim staţionar (VRSC) a ieşirii 

reglate y; 

- B - prezenţa unui maxim şi a unui minim (cu abaterea 02 (în valoare absoluta) de la VRSC a lui y) ca prime 

extreme, cu a, > aj; 

- C - apericxlic; 

- D - prezenţa unui minim ca prim extrem, cu abaterea 02 (în valoare absoluta) de la VRSC a lui y. 
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io sî re-O regi a la (y) 

i i k 

I 
I 
I 
I 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 

timp [ sec ] 

( e ; 
re-glaici (y) 

Răspunsuri indiciale aferente SRA în raport cu w de lip: A, B, C, D. 
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în acelaşi context, se manifesta şi doua aluri tipice ale răspunsului indicial aferente SRA în rapon 

cu perturbaţia v prezentate în f ig.2.1.3 şi notate cu a şi b; între cele doua aluri tipice se manifesta urmatoarele 

deosebiri: 

- O . b 

lec.ireo reg la ta fy) 

\ ^ 

10 1 

© 
D.2 

O 

- 0 . 2 

- 0 . 4 

-0.6 

2 0 2 5 30 

timp [ciec] 

lecii'reo re-glata (y) 

O 5 "̂ M 10 15 

3 5 4 0 4 5 

1 1 
\ \ \ \ 

\ 
M M 

• î 

1 
\ 

! : 
' .V . V 1 ^ 

1 

1 i . . trui . 
2 0 2 5 5 0 3 5 4 0 4 5 

timp [sec] 

F»g 2,1.3. Răspunsuri indiciale aferente SRA în raport cu v de tip a şi b. 

- a - prezenţa unui minim ca prim extrem, cu abaterea (în valoare absoluta) de la VRSC a lui y; 

- b - prezenţa unui minim şi a unui maxim (cu abaterea a ^ de la VRSC a lui y) ca prime extreme, cu 

a," > o^. 

Răspunsurile prezentate în fig.2.1.2 şi 2.1.3 au fost simulate pe un interval de timp de 50 sec care 

s-a dovedit acoperitor pentru punerea în evidenţa a performanţelor realizate de SRA. 

Performanţele diferitelor variante de SRA au fost analizate pe baza indicatorilor de calitate empirici 

definiţi în raspuiLSurile aferente, specifici SRA cu faza neminima (Preitl ş.a., 1996): 

a , - subreglajul; 

t., - momentul producerii lui a 

to - timpul de revenire; 
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t,, - timpul de prinia reglare; 

a,, a," - suprareglajul; 

t^, t^" - timpul primului maxim; 

02, 02" - abaterea primului minim de la VRSC a Iui y (în valoare absoluta); 

t^, tn," - timpul primului minim; 

t,, t," - timpul de reglare definit pentru o zona de liniştire 6c ±2 % faţa de VRSC a lui y. 

Este impt)rtant de menţionat faptul ca indicatorii de calitate empirici sunt utilizaţi frecvent în studiul 

compt)narii SRA cu RG-F (a se vedea în acest sens lucrările (Berenji ş.a., 1991), (De Silva, 1991), (Boverie 

ş a., 1991), (Boverie ş.a., 1992), (De Geest ş.a., 1993), (Kortmann, 1995)); în cazul de faţa, ţinând seama 

de caracterul de sistem cu faza neminima al PC, setul de indicatori este însa mai complet. 

Cu referire la reglarea turaţiei unui HG, prin prisma relaţiilor de legătura (1.2.3.3) se constata ca 

modificările parametrilor PC {kp̂ -, Tj, 03} corespund la: 

a) nKxJificari ale parametrului a^: 

(2.1.15) 

«y = 0-75, (2.1.16) 

faţa de valoarea "nominala" a lui a^: 

(2.1.17) 

care pot fi cauzate de mai mulţi factori: 

- creşterea, respectiv scaderea cu circa 25 % a căderii, 

- creşterea, respectiv scaderea cu circa 25 % a randamentului TH; 
b) mtxlificari ale parametrului K ĵ,'-

V = ( 2 . 1 . 1 8 ) 

= 0.75, (2.1.19) 

valoarea "nominala" a lui K^ '̂ fiind: 

^ (2.1.20) 
care se pot datora: 

- creşterii, respectiv scăderii cu circa 25 % a căderii, 

- creşterii, respectiv scăderii cu circa 25 % a debitului turbinat; 

c) modificări ale parametrului a„: 

= (2 . . . 2 , ) 

= (2.1.22) 
pentru urmatoarea valoare "nominala" a lui a„: 

= 1. 
(2.1.23) 

care sunt cauzate de reducerea sensibila a gradului de cuplare a HG la SE, respectiv unui HG funcţionând în 
gol (presincronizare). 
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Valorile "nominale" ale constantelor de timp aferente PC luate în considerare în cadrul tezei pentru 

studiul de caz al reglării turaţiei unui HG de la PdF 1 sunt (a se vedea relaţiile (1.2.2.1.23) şi (1.2.2.2.2)): 

T , = 2.2 sec. = 6.8 sec. ' (2.1.24) 

în cazul metodelor clasice de proiectare, RG-V se proiecteaza algoritmic pentru un regim "nominal" 

sau foarte apropiat de acesta pentru care valorile parametrilor sunt ((Pivovarov, 1973), (Hutarew, 1979), 

(Muller, 1984) ş.a.): 

«y = V = a . = 1. (2.1.25) 

Regimul descris de relaţia (2.1.25) poate avea urmatoarea interpretare fizica (prezentata detaliat în 

referatele (Precup, 1994) şi (Precup, 1995a)): 

- debitul turbinat este egal cu valoarea nominala a debitului; 

- caderea este egala cu valoarea nominala a căderii; 

- valoarea randamentului este egala cu cea nominala; 

- HG este cuplat la un sistem energetic de putere foarte mare, când pentru se poate coiLsidera 

valoarea = 1. 

Soluţiile clasice de conducere a PC cu faza neminima conform fig.2.1.1 supuse analizei au fost 

urmatoarele: 

- structura de SRA convenţionala cu regulator tipizat de tip PI (RG-PI) proiectat: 

- în domeniul pulsaţie (în paragraful 2.2.1), 

- cu utilizarea unor criterii de optimizare (în paragraful 2.2.2); 

- structura de SRA bazat pe urmarirea unui model matematic de referinţa al PC (în paragraful 

2.2.3). 

Pentru studiul de caz acceptat regulatoarele se proiecteaza algoritmic considerând regimul "nominal" 

caracterizat de valorile parametrilor PC conform relaţiei (2.1.25). 

Performanţele realizate de SRA se verifica în urmatoarele condiţii: 

- se aplica semnal de tip treapta unitate (2.1.2) pe intrarea de referinţa a SRA în regimurile caracterizate 

de urmatoarele valori ale parametrilor PC: 

1. tty = Kqh' = = 1 (regimul "nominal"); 

2. «y = 1.25, = a . = 1; 

3. Qy = 0.75, = = 1; 

4. K,, ' = 1.25, tty = a , = 1; 

5. = 0.75, tty = = 1; 

6. = 0.5, ay = K,, ' = 1; 

7. = O, «y = K , ; = 1; 

- se aplica semnal de tip treapta unitate (2.1.3) pe intrarea de perturbaţie a SRA în regimul "nominal". 

Criteriul de comparare şi evidenţiere a "celui mai bun" comportament realizat de SRA - aplicat pe 
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întreg parcursul tezei - are Ia baza urmatoarele principii (general acceptate): 

- comportamentul în raport cu modificarea referinţei este cu atât mai bun cu cât sunt mai scăzute 

valorile indicatorilor de calitate a , , t.„ to, a, şi t / ( a , = O pentru răspunsuri aperiodice); 

- componamentul în raport cu modificarea penurbaţiei este cu atât mai bun cu cât sunt mai scăzute 

valorile indicatorilor de calitate a ,^ şi t / ; 

- comportamentul în rapon cu mcxlificarile parametrilor PC este cu atât mai bun cu cât: 

a) în cazul utilizării unui regulator convenţional (liniar): rezerva de faza <p, are 

variaţii mai scăzute de la nu regim Ia altul (este vorba despre regimurile 1 . . . 7 

prezentate anterior), 

b) în cazul unui regulator flizzy (neliniar): se realizeaza cel mai bun comportament 

în raport cu w în regimurile 2 .. . 7. 

2.2. Şţructuri glasicr dr conduc^ry 3 sistemelor cu fa/;, neminima si v.ri;inrp de nroierr.r. 

lîor enti 

Şţryy-tMra de 9utomata convenţional, rn r^^^njlator de rip PI 

proiectare in ^Inmp.ii.il p^ic^^ţi^ 

U proiectarea regulatoarelor pentru SRA cu faza neminima apar dificultăţi - legate de valoarea 

scăzută a rezervei de faza şi de varianţa parametrilor PC (a se vedea paregraful 1.1) - a căror soluţioimre prin 

metode clasice este doar paniala. Totuşi, determinarea parametrilor RG prin proiectare în domeniul pulsaţie 

(frecvenţa) cu utilizarea caracteristicilor logaritmice de pulsaţie (c.l.p.) este frecvent aplicata în literatura 

((Pivovarov, 1973), (Muller, 1984) ş.a.) deoarece: 

- poate utiliza chiar şi c.l.p. obţinute experimental, 

- asigura o rezerva de faza cp, corespunzătoare, care poate garanta stabilitatea SRA Ia modificări ale 
parametrilor PC. 

Dupa sum se cunoaşte, la proiectarea în domeniul frecvenţa cu utilizarea c.l.p. se pleaca de Ia funcţia 

de răspuns la pulsaţie aferenta sistemului deschis HoOa>), obţinută pe baza relaţiei: 

HoCjc^) = Ho(s) , G) € (O, 00), 
(2.2.1.1) 

s=ja> 

în care Ho(s) este f.d.t. aferenta sistemului deschis definita astfel: 

Ho(s) = H,(s) Hp^(s). 

î" relaţia (2.2.1.2) s-au folosit notaţiile: H«(s) - f.d.t. aferenta RG; H,,(s) - f.d.t. aferenta procesuluUondus 
cu expresia prezentata în relaţia (2.1.1). 

Cele doua c.l.p. aferente sistemului de.schis implicate în proiectare sunt: 

- caracteristica amplitudine-pulsaţie (c.a.p.): 

|HoCja))|<ffl = 20 1g|HoOu»| = go.dgo)), 
(2.2.1.3) 
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- caracteristica faza-pulsaţie (c.f.p.): 

/Holio)} = arg Ho(j<«>) = go2(lg«^). (2.2.1.4) 

în mod uzual, performanţele impuse se dau sub forma: 

- condiţia de rezerva de faza: «p̂  « 55° (50° ... 65°); mai general, pentru SFN în (Pivovarov, 1973) se 

accepta şi cp̂  = 30° ... 45°; 

- condiţia referitoare la c.a.p.: aceasta sa taie (daca e posibil) axa Igo) o singura data pentru pulsaţia de 

taiere o),, iar în dreptul lui co, pe un domeniu de ± 12 dB în jurul lui |Ho(ja)i)|dB panta c.a.p. sa fie 

de -20 dB/dec; 

- condiţia de rapiditate a SRA: o), > a)u„i„, care este uneori impusa şi alteori verificata. 

Proiectarea cu utilizarea c.l.p. parcurge etapele clasice cunoscute legate de: 

- trasarea c.l.p. aferente PC; 

- alegerea unui regulator tipizat şi, eventual, filtru care poate (pot) sa asigure performanţele 

dorite/impuse; 

- reprezentarea grafica a c.l.p. şi alegerea adecvata a parametrilor RG şi, eventual, filtrului astfel 

încât sa fie asigurate performanţele impuse. 

Observaţie: Este de remarcat faptul ca principiul compensării constantelor de timp mari ale prcxesului 

condus prin constantele de timp de la numărătorul f.d.t. a regulatorului - utilizat pe larg la SRA cu faza 

minima - da şi în acest caz o buna satisfacţie. Dar, nu este de neglijat nici ideea supracompeiLsarii, care în 

acest caz poate conduce la performanţe îmbunătăţite. 

Concretizând pentru PC de tip SFN2-1ZP cu f.d.t. din relaţia (2.1.1), la proiectarea în domeniul 

pulsaţie a RG performanţele impuse SRA se dau sub forma: Yn = O (statismul natural al SRA sa fie nul 

urmând ca statismul solicitat de funcţionarea generatorului cuplat la SE sa fie asigurat printr-o legătură de 

compensare dupa puterea activa P sau dupa deschiderea aparatului director y„); <Pr = 50°.. . 60° (rezerva de 

faza sa fie suficient de buna). 

Pe baza c.l.p. ale PC având alurile de forma celor prezentate în fig. 1.1.2 se constata ca un RG de 

tip PI cu f.d.t.: 

1 
HR(S) = K̂ D + ) (2.2.1.5) 

sT j 

poate asigura sistemului de reglare automata performanţele impuse. 

Constanta de timp de integrare Tj se impune pe baza principiului compensării constantelor de timp 

mari ale PC de către regulator. Prespunând: 

A J * O, T2 T J / A J , (2.2.1.6) 

rezulta: 

TI = T J /A J . (2.2.1.7) 
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Coeficientul de transfer KR se determina din condiţia de rezerva de faza de valoare dorita. 

Pentru studiul de caz constituit de reglarea turaţiei unui HG de la PdF 1 valorile parametrilor PC 

sunt conform relaţiilor (2.1.24) şi (2.1.25). Aplicarea principiului compensării fixeaza valoarea lui T ; 

Ti = T , = 6.8 sec. (2.2.1.8) 

în condiţiile compensării "perfecte", f.d.t. a sistemului deschis va avea expresia: 

1 - 2 . 2 s 

Ho(s) = kR . (2.2.1.9) 

6.8 s ( l + 1.1 s) 

Din condiţia de rezerva de faza de valoare dorita rezulta apoi: 

(2.2.1.10) 
C.l.p. aferente sistemului deschis caracterizat prin f.d.t. Ho(s) din relaţia (2.2.1.9), cu k^ conform 

relaţiei (2.2.1.10), sunt prezentate în rig.2.2.1.1. 

- - -r- r - : M 
I 

I r I 1 n nr - r" r r i r rr I I rrn— t—r—r-n 11 

- 1 0 0 
10-3 

101 

pulsotiV ( l/3ec] 
10^ 

- 1 0 0 

- 1 8 0 
- 2 0 0 

r n r m 1—r-r-jT -I—I I I I u n 

.^00 
10 - ^ 10 - ' % 1 00 10' 

C.l.p. aferente sistemului deschis 

relaţiei (2.2.1.10) 

1(j3 

caracterizat prin f.d.t. (2.2.1.9) şi k^ conform 

Se observa ca pulsaţia de taiere are valoarea: 
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0), ~ 0 . 1 7 s e c ^ (2.2.1.11) 

Performanţele în raport cu mcxlificarea de tip treapta unitate a referinţei realizate de SRA proiectat 

algoritmic în domeniul pulsaţie sunt prezentate sintetic în tabelul 2.2.1.1, în urmatoarele condiţii: 

- RG este proiectat pentru regimul "nominal" (numărul curent 1); 

- se admit diferite modificări ale parametrilor PC conform regimurilor 2 ... 7 (prezentate în 

paragraful 2.1), care au acelaşi număr curent în tabel. 

I. Performanţele SRA proiectat în domeniul pulsaţie definite în răspunsul indicial 
în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

A 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

A 

q)r[°] 1 

58 .9 

t.,[sec] 1 

2.7 

1 

20.78 

to[sec] 

3.5 

2 Q'y = 1.25 A 56.3 2.55 26.35 3.4 

3 Qfy = 0.75 A 60.2 3.25 18 .42 3.95 

4 A 51.8 3 .15 26.64 4.25 

5 C 69.1 2.05 14 .36 2.5 

6 B 37.7 1.7 21.73 3.15 

7 B 17 .2 2 .75 23.1 3.4 

1. Continuare. 

Nr. 
crt. 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

t„[sec] 1 a,[%] 11, [sec] |t„[sec] 1 [%] 1t,[sec] 

1 1 14.45 
= = = = = = = 

1 9.26 1 24.3 

2 1 11.05 1 17.55 1 7.65 1 - 1 - 1 20.35 

3 1 13.5 1 8.5 1 10.25 1 - 1 - 1 27.5 

4 1 15.1 1 22.07 1 11 1 - 1 - 1 30.5 
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5 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 15 .25 

6 1 13.75 1 39.36 1 8.55 1 30.2 3.2 1 41 .7 

7 1 14.25 1 93.33 1 7.7 1 29.45 1 38.1 1 55, .5 

în raport cu m^xlificarea de tip treapta unitate a perturbaţiei se obţine un răspuns de tip a caracterizat 

prin următorii indicatori de calitate: = 6.5 sec, a," = 51.04 %, t̂ '' = 28.5 sec. 

2.2.2. Structura de reglare automata convenţionala cu regulator de tio PI. Variante de acordare 

pptimaU a paramgţrilpr rggyl^ţorylyi 

Acordarea optimala a parametrilor regulatoarelor în cazul caracterizarii în limbaj intrare-ieşire, 

cunoscuta în literatura şi sub denumirea de optimizare parametrica a regimurilor dinamice ale unui SRA, 

reprezintă o varianta cunoscuta de proiectare algoritmica având avantajele cunoscute (de exemplu, (Calin ş.a., 

1979)): 

- funcţiile obiectiv (criteriu) integrale pot asigura optimizarea regimurilor dinamice provocate atât 

de variaţii ale referinţei cât şi de variaţii ale perturbaţiei; 

- expresiile funcţiilor obiectiv patratice pot fi obţinute direct poniind de la f.d.t. aferenta sistemului 

şi de la transformata Laplace a referinţei sau perturbaţiei; 

- combinarea funcţiilor obiectiv de diferite forme este relativ simpla, rezultând funcţii obiectiv de 

polioptimizare. 

în cadrul acestui paragraf al tezei se utilizeaza următorii indicatori de calitate integrali (funcţii 

obiectiv): 

J,' = foc ' ( t ) dt, 

= /o le'(t) + V ^(0) dt, 

J3' = L le'(t) + (u(t) - u.)^) dt, 

aj,' 
j / = j ; + V, - -

ar, 

aj; 
j , . = j ; + - -

aa3 kpe = a3=lT2„ = 0.5T,„ 

kpe = a3=l,T,„ = 0.5T,„ 

(2.2.2.1) 

(2.2.2.2) 

(2.2.2.3) 

(2.2.2.4) 

(2.2.2.5) 
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aj ," 

J^" = J , ' + Bp (2.2.2.6) 

akpc kpc = a 3 = l T 2 „ = 0 . 5 T , „ 

Prin u . în relaţia (2.2.2.3) s-a marcat valoarea de regim staţionar constant (prescurtat, VRSC) a 

comenzii u(t) corespunzătoare valorilor "nominale" ale parametrilor PC. 

în relaţiile anterior pezentate prin indicele superior alocat "a" se surprinde marimea de intrare în 

raport cu care se efectueaza optimizarea, a € {w, v}; astfel: a = w daca se aplica semnal de tip treapta unitate 

pe intrarea de referinţa conform relaţiei (2.1.2) rezultând funcţiile obiectiv Jj^, i = 1 .. . 6, a = v daca se 

aplica semnal de tip treapta unitate pe intrarea de perturbaţie conform relaţiei (2.1.3) rezultând funcţiile 

obiectiv J i \ i = 1 .. . 6. 

Principial se pot considera şi alte forme de variaţie ale semnalelor de intrare, care nu schimba esenţial 

punerea problemei ci doar relaţiile de evaluare a integralelor. în (Calin ş.a., 1979) se menţioneaza ca 

optimizarea în raport cu variaţiile de tip treapta ale intrărilor w şi v va asigura o comportare relativ buna a 

SRA şi în raport cu alte forme de variaţie ale celor doua intrări. 

Scopul studiului efectuat îl constituie faptul ca da recomandari privind alegerea indicatorilor de 

calitate integrali care sa garanteze "cele mai bune" performanţe realizate de SRA din punct de vedere al 

criteriului de comparare menţionat în paragraful 2.1. 

Pentru aplicaţia de reglare a turaţiei unui HG funcţiile obiectiv din relaţiile (2.2.2.4) .. (2.2.2.6) se 

transforma respectiv în: 

aj/ 
J4' = J . ' + Vp 

di: 

J5' = J , ' + Mp - -

a j , ' 

J," + - -

da, 

(2.2.2.7) 

(2.2.2.8) 

ay=Kqh' = Of« 

J6' (2.2.2.9) 

(2.2.2.9) au Coeficienţii de ponderare strict pozitivi Tp, nip, Vp, ^^ şi Op din relaţiile (2.2.2.2) 

valori care se aleg pe baza experienţei proiectantului. 

Referitor la utilizarea acestor indicatori de calitate pot fi făcute urmatoarele precizări menţionate în 

literatura (pentru sisteme cu faza minima): 

J , ' - este cunoscut sub denumirea de Integral of Squarred Error (ISE) şi asigura un regim tranzitoriu foarte 

bun cu limitarea patratului erorii de reglare (Calin ş.a., 1979); 

J2' - asigura suplimentar în raport cu J , ' şi limitarea valorii derivatei erorii de reglare e(t) având ca efect 
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reducerea valorii suprareglajului a, şi, eventual, a subreglajului a.,; 

J3' - reprezintă un indicator de polioptimizare, care asigura reducerea eforturilor la nivelul mărimii de 

comanda u(t); 

J4*, J5' şi Jft' - sunt indicatori de calitate complecşi care ţin seama pe lângă limitarea patratului erorii de reglare 

şi de reducerea seiLsibilitaţii comportării SRA în raport cu modificările parametrilor Tj, kpc şi respectiv 

«3 (în particular este vorba despre K^̂ *, Oy şi respectiv a^). 

în literatura se cunosc unele studii mai restrânse referitoare la optimizarea SFN cu un RG-PDTl 

specific RG-V clasice şi, adeseori, numai în raport cu perturbaţia (Plessmann, 1967), (Stein, 1972), (Preitl, 

1987), (Preitl şi Daday, 1987). Studiul întreprins de autor ia în considerare un RG-PI (utilizat mai nou ca 

RG-V) şi efectueaza optimizarea - pe baza utilizării setului de ftincţii obiectiv (2.2.2.1) ... (2.2.2.6) - atât 

în raport cu perturbaţia, cât şi în raport cu referinţa. 

Toţi indicatorii de calitate integrali prezentaţi se calculeaza în punctele "nominale" caracterizate de 

valorile "nominale" ale parametrilor PC conform paragrafului 2.1. 

Indicatorii de calitate specificaţi se evalueaza prin metcxJa Hall-Phillips-Newton bazata pe egalitaţile 

lui Parseval (de exemplu, (Calin ş.a., 1979), (Dragomir, 1987) ş.a.): 

j ; = /o f^(t) dt = / , . F(s) F(-s) ds, (2.2.2.10) 

2 7 r j 

i = 1 ... 6, a € {w, v}, în care: f(i) reprezintă funcţiile din membrul drept al relaţiilor (2.2.2.1) ... (2.2.2.9) 

(integranzii) şi care trebuie sa satisfaca: 

l imf(t) = 0; (2.2.2.11) 

t--> 00 

F(s) reprezintă transformata Laplace a funcţiei (original) de timp f(t) şi are expresia raţionala strict proprie: 

m 

b^ s" 

M = 0 

F(s) = , cu m < n. (2.2.2.12) 

n 

v = 0 

în expresiile coeficienţilor b, (/x = O ... m) şi a, (v = O ... n) apar parametrii RG (în raport cu 

care se realizeaza optimizarea comportării SRA) Icr şi T, ca necunoscute. 

în etapele cunoscute de calcul al parametrilor de acordare ai RG trebuie evidenţiate câteva aspecte 

carora un utilizator trebuie sa le acorde atenţie sporita: 

1. Este necesar un studiu care sa recomande un anume indicator de calitate de optimizat în cazul SFN 
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întrucât în literatura se fac doar referiri sporadice la utilizarea unuia sau altuia din aceşti indicatori. 

2. La optimizarea regimurilor dinamice în raport cu o mărime de intrare trebuie verificata 

comportarea SRA în raport cu ambele mărimi de intrare. 

3. Alegerea valorilor coeficienţilor de ponderare Tp, nip, Vp, /Xp sau Sp va influenţa în final 

comportarea SRA. 

Datorita complexităţii funcţiilor obiectiv J,", i = 1 ... 6, a € {w, v}, în cadrul tezei la determinarea 

valorilor optimale ale parametrilor {Icr, T} s-a optat pentru aplicarea unei metode numerice de tip Gauss-

Newton (de exemplu, (Dancea, 1976), (Sima şi Varga, 1986)). 

5. Un aspect important de altfel la toate problemele de reglare optimala îl constituie impunerea 

condiţiilor de stabilitate a SRA. Aceste condiţii fac ca problema de optimizare iniţiala fara restricţii sa se 

transforme într-o problema cu restricţii de tip inegalitate, care se fixeaza prin aplicarea criteriului Hurwitz 

(de exemplu, (Rasvan, 1987), (Voicu, 1986) ş.a.) (proiectarea algoritmica a RG se face presupunând - dupa 

cum s-a menţionat în paragraful 1.2.3 - ca SRA este liniar (adica u nu intra în limitare)). 

în cadrul tezei se prezintă sintetic doar rezultatele optimizării SRA pentru studiul de caz al reglării 

turaţiei hidrogeneratorului de la PdF 1 (pe scurt, optimizarea RG-V din cadrul SRA-V). Calculele detaliate 

utilizând pachetul de programe Matlab (Matlab, 1989) au fost efectuate de autor şi sunt cuprinse în detaliu 

în cel de-al doilea referat (Precup, 1995a). 

Prin minimizarea lui J,* rezulta urmatoarele valori optimale ale parametrilor RG: 

kR = 1.6039, Ti = 9.844 sec, (2.2.2.13) 

iar performanţele SRA optimizat în raport cu variaţia de tip treapta unitate a referinţei sunt prezentate în 

tabelul 2.2.2.1. 

2.2.1. Performanţele SRA optimizat dupa Jj^ definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns |t.,[sec]| a.,[%] |to[sec] 

1 A SI .1 2.85 23.54 3.6 

2 A 55.9 2.7 27.63 3.75 

3 cyy = 0 .75 A 59 .7 3.4 21.39 4.15 

4 
ay=a^=l 

A 46.8 3.22 28.41 3 .57 
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5 
ay=a^=l 

D 67.2 2 .57 20.08 2.4 

6 A 38.7 2.85 24 .13 2.95 

7 B 21.3 2.8 24.88 3.7 

Nr. 
crt. 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

t„ [sec] 

r i V . Y " 

1 

1 15.95 

|t, [sec] |t„[sec] 1 a, [%] |t, [sec] 

y 23.95 

2 1 10.2 1 27 .42 1 7.55 1 - 1 - 1 30.35 

3 1 8.9 1 12 .5 1 6.25 1 - 1 - 1 30.2 

4 1 14 .2 1 27 .08 1 10.15 1 - 1 - 1 40.45 

5 1 - 1 • 1 - 1 15.75 1 5.32 1 30.8 

6 1 12 .2 1 43 .91 1 9.6 1 - 1 - 1 30.5 

7 1 12.55 1 90 .65 1 20.2 1 23.4 1 12.7 1 43.05 

Indicatorii de calitate în rapon cu modificarea de tip treapta unitate a perturbaţiei realizaţi de SRA 

optimizat dupa J," au valorile: ÎM̂  = 4.65 sec, a,^ = 48.52 t / = 39.05 sec, răspunsul fiind de tip a. 

b) Cazul funcţiei ohiectiv J,̂  = f^ e^(t) dt. 

întrucât răspunsul indicial în raport cu w al SRA optimizat dupa J,^ este foarte oscilant (suprareglaj 

de aproximativ 70 % şi subreglaj de aproximativ 50 %), deci inacceptabil, valorile optimale ale parametrilor 

RG nu intereseaza. 

c) CflAll fynuigi ^)biaţiv = + y dt. 

Pe baza efectuării unui set de optimizări utilizând coeficientul de ponderare T^ ca parametni. se 

constata ca perfornuin|ele cele mai bune se ob|in pentru T, € (0.5; 1.5| sec. Exemplificând pentru T , 1 1 

sec. valorile optimale ale parametrilor RG rezultate prin minimizarea lui J^- sum: 

k , = 1.599. T. = 10.0047 sec. 

în tabelul 2.2.2.2 .sunt prezentaţi sintetic indicatorii de calitate ai SRA îi 
(2.2.2.14) 

în raport cu variaţia de tip treapta 
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unitate a referinţei. 

Tabelul 2.2.2.2. Performanţele SRA optimizat dupa Jj^ definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

A 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

A 

1 

58.1 

t.,[sec] 1 

2.8 

1 

23.27 

|to[sec] 

3 .55 

2 Q'y = l .25 B 57.1 2.7 27.65 3.3 

3 ay = 0.1S A 59 .9 3.3 20.89 4 .05 

4 
Q f y = Q ' ^ = l 

B 47.2 3.2 28.3 3 .65 

5 
Qfy=Cy„=l 

D 69.1 2 .62 20.83 3.5 

6 Qf„=0 .5 A 40.4 2.85 24 .11 3.05 

7 B 21.6 2.9 25.37 3 .45 

2. Continuare. 

Nr. 
crt. 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

t„ [sec] [%] |t, [sec] 1 t. [sec] 1 a, [%] 1t,[sec] 

1 1 1 12.4 14 .6 1 10 .1 1 1 - 1 22 .95 

2 1 1 10.15 26 .61 1 8 .95 1 16.25 1 5 .76 1 29, .85 

3 1 1 15.65 11 .5 1 11 .25 1 1 - 1 29, .35 

4 1 1 14.05 26 1 9. .75 1 21.85 1 2 .08 1 39. .6 

5 1 1 - 1 -- 1 14.2 1 4.23 1 30. ,5 

6 1 1 12.15 42 .91 1 9 .6 1 1 - 1 39. .5 

7 1 1 12.5 90 .37 1 9. •3 1 23.45 1 11.53 1 44 

SRA optimizat dupa Jj"^ realizeaza un raspuiLS indicial în rapon cu penurbaţia de tip a şi următorii 
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indicatori de calitate: t^ = 4.85 sec, a,^ = 48.8 %, t / = 40.1 sec. 

d) Cazul funcpei ohiectiv J / = /q (e^d) + Tp̂  e^(t)| dt. 

în urnia optimizărilor şi simulărilor repetate pentru diferite valori ale lui Tp se observa ca 

performanţele cele mai bune au loc pentru Tp € [6; 7| sec; pentru Tp = 6.5 sec se obţine un RG optimizat 

cu parametrii: 

kR = 1.6235, Ti = 9.6925 sec, (2.2.2.15) 

iar performanţele SRA în raport cu w sunt redate sintetic în tabelul 2.2.2.3. 

l . Performanţele SRA optimizat dupa Jj" definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

A 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

A 

1 

57.4 

11., [sec] 1 

2.9 

1 

24 .64 

|to[sec] 

3.65 

2 cyy = 1.25 B 55.6 2.7 27 .67 3.7 

3 ay = 0.75 A 58.3 3.5 21.89 4.25 

4 K,.* = 1.25 
Qfy=Qf«=l 

A 44 .5 3.22 28.4 3.97 

5 K,.- = 0.75 D 68.4 2.57 19.64 3.47 

6 cy„=0.5 A 38 .4 2.91 24.13 3.8 

7 B 19.3 2.92 25.39 3.8 

N r . 
crt . 

Continuare. 

Indicatori de calitate 

1 I 12.65 I 17.28 I 10.9 | ~~ 
2 I 10.3 I 28.76 I 9.4 | l 6 . 4 | " 5 " 16 " î Vo .Vs" " 

3 î 2 1 . 2 I 1 7 . 0 9 I 1 2 . 6 5 I " f î • 3 V . V 5 " ' 
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4 1 14 .4 1 28 .42 1 10.55 1 - 1 - 1 41.25 
5 1 - 1 - 1 - 1 13.^ 1 4.35 1 29.8 

6 1 12 .25 1 45. .94 1 10.05 1 - 1 - 1 40.15 
7 1 12, .55 1 93, .52 1 9 .25 1 28.35 1 14.18 1 43.8 

în raport cu variaţia de tip treapta unitate a perturbaţiei răspunsul SRA optimizat dupa Jj" este de tip 

a, cu urmatoareie performanţe: t^" = 4.51 sec, a / = 48.011 %, t / = 38.05 sec. 

e) Cazul funcţiei o^iecţiv ) Z = f o + ^ ^ (u(t)-u.)2l dt. 

Datorita faptului ca valoarea optimala a parametrului Tj este mare (de aproximativ 50 sec) şi, prin 

urmare, aduce dificultăţi la o implementare numerica cvasicontinuala a RG-PI, se apreciaza ca pentru studiul 

de caz considerat minimizarea lui conduce la o soluţie inacceptabila. 

O Cazul fiingţigi Qbicgtiv = / o [^it) + m/ (u{t)-uj'] dt. 

Minimizarea lui Jj" pentru studiul de caz al reglării unui HG de la PdF 1 determina alegerea 

coeficientului de ponderare nip care asigura cel mai bun comportament al SRA în domeniul nip e [1; 1.4). 

Pentru nip = 1.2 rezulta RG optimal de tip PI cu parametrii: 

kR = 0.7425, Ti = 5.172 sec; (2.2.2.16) 

comportamentul SRA în raport cu w este ilustrat sintetic prin datele din tabelul 2.2.2.4. 

Tabelul 2.2.2.4. Performanţele SRA optimizat dupa J3'' definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

=q:„=1 

Tip 
de 

răspuns 

A 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

=q:„=1 

Tip 
de 

răspuns 

A 
1 

58 .4 

|t.,[sec] 1 

2.3 

a.,[%] 1 

12 .44 

to [sec] 

3.15 

2 ay=1.25 A 55.3 2.35 15.97 3.2 

3 Q?y = 0.75 A 60.3 2.3 9.89 3 .15 

4 K,/ = 1.25 
a y = a „ = l 

A 52.6 2.7 16.13 3.25 

5 K,.- = 0.75 A 65.7 1.95 8.98 2.35 

6 |a„=0.5 1 B 1 36.3 1 2.4 | 13.34 | 3.3 
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= = l 1 1 1 1 1 

7 B 10.2 2.5 14 .42 3.5 

4. Continuare. 

Nr. 
crt. 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

t„ [sec] 1 a,[%] 1t,[sec]1 |t„[sec]| C7, [%] 1tr[sec] 

1 20 , .2 1 6, .97 1 15 .1 1 - 1 - 1 31.2 

2 15 , .55 1 11. .01 1 10 .23 1 - 1 - 1 25.9 

3 28, .7 1 3, .19 1 14 .4 1 1 1 36.75 

4 18 , .75 1 12. .44 1 13 .05 1 1 1 30.3 

5 22 , .7 1 3. .84 1 15 .45 1 1 1 31.1 

6 17 , .4 1 37. . 11 1 9, .3 1 37 1 8.53 1 46.65 

7 17 , .5 1 97. .08 1 10 .8 1 35.8 1 66.4 1 65.3 

SRA optimizat dupa Jj" realizeaza în raport cu variaţia de tip treapta unitate a Iui v un răspuns de 

tip a, cu următorii indicatori de calitate: t̂ ," = 6.65 sec, a," = 54.08 %, t / = 24.4 sec. 

aj; 
g) Cazyl fyncţigi Qbiggţiv J," = J," + Vp 

Pentru studiul de caz al reglării turaţiei unui HG de la PdF 1 performanţele cele mai bune ale SRA 

se obţin daca v^ € (0.1; 0.2). Pentru exemplificare, daca Vp = 0.15 rezulta urmatoarele valori optimale ale 

parametrilor RG: 

k, = 1.4479, T, = 9.839 sec, (2.2.2.17) 

iar performanţele în rapon cu w ale SRA rezultat sunt redate sintetic prin intermediul tabelului 2.2.2.5. 

Performanţele SRA optimizat dupa J^" definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Nr. Parametri Tip Indicatori de calitate 
crt. PC de 

răspuns 1 t . , [sec] 1 1 to [sec] 
= = = = : = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = : = = = = = = = = 1 B 61.4 2.75 22.78 3.45 3.45 

2 1 |Qr, = 1.25 1 1 B 1 57.6 1 1 2.6 1 26.9 1 1 3.25 
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1 1 1 1 1 
3 Ĉy = 0.75 B 64.3 ,3.1 23.73 3.85 

4 B 50.9 3 .18 28.19 3 .78 

5 C 71.7 2.7 20.18 3.5 

6 .5 A 41.4 2.85 24 .11 3.45 

7 B 24 .4 2.8 24 .87 3.3 

Tabelul 2.2.2.5 Continuare. 

Nr. 
crt. 

" T I 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

" T I H i T 

sec] 1 

. Y ' T 

0-1 

9 

[%] 
.69 

|t, [sec] [sec] | 

1 10.65 1 18.8 1 

а, [%] 

б.64 

|t,[sec] 

l" 31.05 

2 1 1 9 .95 1 19 .63 1 V.65 1 16.3 1 8 .14 1 24.6 

3 1 1 14 .35 1 9 .1 1 12.85 1 23.1 1 6.25 1 46.5 

4 1 13 .6 1 20 .88 1 10.65 1 21.6 1 7.28 1 32.45 

5 1 - 1 1 - 1 1 - 1 50.7 

6 1 12 -2 1 37 .65 1 8.3 1 1 - 1 37.9 

7 1 12 .75 1 84, .4 1 9.8 1 25.4 1 10.53 1 45.45 

Performanţele obţinute în raport cu v sunt: răspuns de tip a, tw" = 4.9 sec, a^" = 49.22 %, t̂ " 

41.35 sec. 

aj. 
h) Cazul funcţiei obiectiv J / = J,^ -f Vp -

Dupa efectuarea unui număr mare de optimizări şi simulări considerând pe Bp ca parametru se 

observa ca performanţele cele mai bune ale SRA(-V) se obţin pentru 6p € [1.5; 2.5|. Astfel, pentru Sp = 

2, RG(-V) optimal va avea parametrii: 

K = 1.9701, Ti = 12.3812 sec, (2.2.2.18) 
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iar SRA(-V) are perfomian|ele în raport cu w conform tabelului 2.2.2.6. 

Performanţele SRA optimizat dupi J," defiilite în nuspunsul indicial în rapon cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

= = = = = = = = = = : 

Tip 
de 

răspuns 

B 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

= = = = = = = = = = : 

Tip 
de 

răspuns 

B 

1 

47.6 

1 t., [sec] 1 

2.88 

1 1 = = = = = = = = 

23 .87 

1to[sec] = = = = = = = = 

3 .68 

2 = 1.25 B 46 2.7 27 .66 3.3 

3 ay = 0 .75 B 48.9 3.4 21.39 4.15 

4 K,.- = 1.25 B 33 .6 3 .25 28.35 3.95 

5 K,.- = 0.75 D 60.8 2 .55 18.53 2.85 

6 A 32 .8 3 .05 24.61 3.75 

7 B 16.4 2.95 25 .62 3.85 

N r . 
crt. 

Tabelul 2.2 2 6 Continuare. 

Indicatori de calitate 

1 [ 1 2 . 1 5 1 1 8 . 0 4 1 1 0 I i s . o V Ţ ' T T e r y T s r e V " 

I 3 1 . 2 I 8 . 1 I 1 5 . 3 " " 7 i 4 " 7 r r 3 V . V " 

- - L l A V " ' ' I 1 4 . 2 V 7 î o ' 6 r î V o V l " 
4 I 13.85 I 38.4 | 10.8 | 20.4 | 9.73 |"3V.V 

- I - I 15.6 I 7.41 I 32.2 

146.33 |l0.1 \ " " \ ' 4 6 'Â 

în rapon cu v se obţin urmatoarele performanţe: nspuns de tip a. t„- = 4.15 sec. a, ' = 47.89 %. 
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t / = 45.9 sec. 

dir 

i) Cazyl fyncţigi ohigcriv J5!: = J,- + 

«y = V = «o>=l 
De aceasta data pentru coeficientul de ponderare /Xp se recomanda domeniul /ip € (0.15; 0.25). Pentru 

Mp = 0.2 se obţine: 

kR = 1.6002, Ti = 8.0382 sec, (2.2.2.19) 

iar SRA optimizat are performanţele în raport cu referinţa redate în tabelul 2.2.2.7. 

Performanţele SRA optimizat dupa J^^ definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

N r . 
c r t . 

P a r a m e t r i 
PC 

T i p 
de 

r ă s p u n s 

I n d i c a t o r i d e c a l i t a t e N r . 
c r t . 

P a r a m e t r i 
PC 

T i p 
de 

r ă s p u n s |t.,[sec]| (7.,[%] |to[sec] 

1 
=Q', = 1 

A 5 1 . 5 2 . 9 5 2 4 . 1 8 3 . 7 3 

2 cyy = 1.25 B 4 9 . 1 2 . 8 2 8 . 1 5 3 . 5 

3 = 0 . 7 5 B 5 3 . 4 4 . 3 5 2 6 . 1 4 5 . 1 

4 K,n' = 1 . 2 5 B 3 8 . 7 3 . 4 2 9 . 3 3 . 9 5 

5 K q / = 0 . 7 5 A 6 2 . 6 2 . 6 5 1 9 . 8 3 2 . 9 5 

6 01^=0.5 A 3 3 . 2 2 . 9 2 4 . 8 6 3 . 7 

7 B 1 5 . 8 3 . 8 5 2 5 . 6 5 2 . 9 5 

N r . 
c r t . 

. Continuare. 

I n d i c a t o r i d e c a l i t a t e 

t„[sec]| a, [%] 11, [sec] |t„[sec] I a, [%] |t,[sec] 

1 y 1 3 . 8 5 I 2 6 . 4 9 | 1 0 . 3 | - | ~~-~~~j~3~8~."l~~" 

2 1 1 1 1 3 7 , . 0 9 1 8 . 1 4 1 1 7 . 7 1 5 . 3 8 1 3 4 . 3 

3 1 2 7 . 5 5 1 3 2 . . 6 4 1 1 0 1 2 2 . 4 1 7 . 8 5 1 5 5 . 9 5 
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4 1 1 6 1 3 8 . 1 8 1 1 1 . 3 1 2 3 . 4 1 6 . 5 4 1 4 6 . 5 

5 1 1 2 . 3 5 1 1 4 . 6 1 1 9 . 6 5 1 - . 1 - 1 2 6 . 5 

6 1 1 2 . 9 1 5 6 . 4 8 1 8 . 5 1 - 1 - 1 4 1 . 3 5 

7 1 1 3 1 9 9 , . 8 4 1 9 , . 8 1 2 3 . 6 5 1 3 0 . 2 5 1 5 5 . 0 5 

SRA optimizat asigura urmatoarele performanţe în raport cu perturbaţia: răspuns indicial de tip a, 

Im ' = 5.1 sec, a,^ = 50.88 t,̂  = 29.8 sec. 

aj,^ 

j) Cazyl fynyţigi ̂ biwtiv = J/ + Mp 

Minimizarea lui Jj^ pentru diverse valori ale ctxîficentului de ponderare /Xp conduce la rezultate 

inacceptabile manifestate, spre exemplu, prin oscilaţii pronunţate (suprareglaj de aproximativ 80 % şi 

subreglaj de aproximativ 50 %) în raspuasul indicial al SRA în raport cu referinţa. 

a j r 
k) Cazul funcţiei obiectiv Ĵ ^ = J," + 0p 

Pentru studiul de caz considerat indicatorii de calitate cu valorile cele mai bune se obţin pentru Op 

€ (0.6; 0.8]. Daca Q̂  = 0.7, atunci RG(-V) optimal va avea parametrii: 

KR = 0.5424, T, = 6.4731 sec. 

Comportamentul în raport cu referinţa al SRA(-V) optimizat rezulta pe baza tabelului 2.2.2.8. 

Tat>€lyl 2,2.2.8. Performanţele SRA optimizat dupa J^" definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Indicatori de calitate 

| t . , [ s e c ] | a . , [ % ] | t o [ s e c î " 
====== 

3 . 2 

(2.2.2.20) 

N r . 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

= 1 

cyy = l . 2 5 

O(y = 0,7S 

C 

C 

C 

C 

7 3 . 8 

7 0 . 9 

7 5 . 4 

6 9 . 9 

7 7 . 3 

3 . 0 5 

2 . 3 5 

2.2 

2 . 5 

1 . 9 5 

9 . 7 3 

10.88 

8.12 

1 0 . 1 4 

9 . 7 2 

3 . 2 

3 . 2 5 

3 . 4 

2.8 
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6 A 48.7 2 .35 9.12 3 .45 

7 B 15 .9 2.45 9.82 3.5 

, Continuare. 

Nr. 
crt. 

t„ [sec] 

Indicatori 

a, [%] [sec]| 

de calitate 

|t.[sec]| a, [%] |t,[sec] 
1 - - 1 - 1 - 1 - 1 42 .4 
2 - - 1 - 1 1 1 23 .6 
3 - - 1 - 1 1 1 48, .4 
4 - - 1 - 1 1 1 31. .8 
5 - - 1 - 1 1 1 38. ,85 
6 24 .45 19.4 1 15.3 1 1 1 41. .9 
7 22.75 77.6 1 11.2 1 48 1 43.96 1 68. 8 

Performanţele în rapon cu perturbaţia ale SRA optimizat sunt urmatoarele: răspuns indicial de tip 

a, tM̂  = 8.25 sec, = 58.57 %, t / = 46.35 sec. 

aj,^ 

1) q z y l fimcţigi ohiggţiv = Ji ' + 0p 

da^ 

întrucât valoarea optimala a parametrului Tj rezulta relativ mare (de aproximativ 60 sec) care face 

dificila implementarea numerica a RG, şi acest caz se considera inacceptabil. 

Sinteza concluziilor referitoare la utilizarea indicatorilor de calitate integrali în acordarea RG-PI 

pentm conducerea PC cu fază neminima cu f.d.t. de forma (2.1.1) este prezentata în paragraftil 2.3. 

2.2.3. Structura de reglare automata bazata pe urmarirea unui model matematic 

de referinţa al procesului condus 

Se cunoaşte ca structurile de reglare automata bazate pe mcxielul matematic (MM) al prcxesului 

condus (PC) constituie soluţii alternative "atractive" care pot asigura în buna masura satisfacerea atât a 

performanţelor de regim dinamic cât şi a performanţelor de regim staţionar impuse. în (De Neyer şi Gorez, 

1993) se prezintă o structura generala a unui sistem de reglare automata bazat pe MM al PC care, prin 
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particularizare, conduce la diverse stnicturi cunoscute dintre care se aminte.sc doar doua: 

a) stnictura bazata pe urmărirea unui MM de referinţa (etalon) al PC ("M.xlel Foilowing Control"), 

prezentata, de exemplu, şi in (Calin şi Dumitrach'e, 1985); 

b) structura bazata pe MM intern al PC ("Intertul Model Control"), dezvoltata în general in (Morari 
şi Zafiriou, 1989). 

Pe baza analizei stricturilor a) şi b), datorita simplita,ii de aplicare la SFN s-a optat pentru prima 
dintre structuri. 

Structura de SRA bazata pe urmarirea unui MM de referin,a al PC este prezentata în fig.2.2 3 I în 

care: H„(s) - f.cl.t. aferenta modelului cu valori m,minale ale parametrilor; H.(s) - f.d.t . aferenta blocului de 

corecpe a con.ponarii SRA; y„ - ieşirea mtxielului; e„ - eroarea de urmărire, cu expresia: 

«̂ M = y - vm-
(2.2.3.1) 

Hc(s) 
1 

. 1 U L 1 -T, s f Hc(s) 
1 P M T l ^ 

•M 

« i t T j S 

PC 

HMIS) yM 

urmarirea unui MM de referinţa al PC. 
E l g J ^ Z M . Schema bloc informaţionala aferenta SRA bazat pe 

Ca şi la proiectarea în domeniul pulsaţie (frecvenţa), se presupune ca P r e . r r • • 

prezentate în 

, , " ^ . ^ valorile de limitare {u„. 
I" vederea pro.e. tan, , structura din fig.2.2.3.1 se transforma .sub 

fig.2.2.3.2. 

Pe baza fig.2.2.3.2 se poate explicita f.d.t. a RG: 

H,(s) 

H,(s) = 

I - H.(s) H„(s) <2-2-3.2) 
respectiv: 
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HR(S) - H,(s) 

HM(S) (2.2.3.3) 
Hr(S) H,(S) 

Fi^.2.2.3.2. Schema bkx: informaţionala realizabila echivalenta strucmrii din fig.2.2.3.1. 

Prin proiectare se impune ca f.d.t . în raport cu referinţa w sa aiba expresia dorita H^(s): 

H,(s) = H,(s) Hpc(s), (2.2.3.4) 

care se mai poate exprima sub formele: 

Hpc(s) = H,(s)/H,(s), (2.2.3.5) 

H,(s) = H,(s)/Hpc(s). (2.2.3.6) 

în condiţiile urmăririi exacte de către PC a modelului: 

^M = O (2.2.3.7) 

şi 

Hm(s) = Hpc(s), (2.2.3.8) 

din relaţiile (2.2.3.2), (2.2.3.5) şi (2.2.3.8) rezulta: 

He(s) 

Hr(S) = , (2.2.3.9) 

1 - H J s ) 

care, prin utilizarea relaţiei (2.2.3.6), devine: 

H J s ) 

HR(S) = . (2.2.3.10) 

Hpc(s) (1 - HJs ) ) 

Prin punerea în evidenţa a numărătorilor şi numitorilor f.d.t. H J s ) şi Hpc(s): 

H J s ) = B J s ) / A J s ) . (2.2.3.11) 

Hpc(s) = Bpc(s)/Apc(s) (2.2.3.12) 
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şi substituirea exprimărilor (2.2.3.11) şi (2.2.3.12) în relaţia (2.2.3.10), se obţine f.d.t. aferenta RG: 

B J s ) Apc(s) 

HR(S) = - . ' (2.2.3.13) 

Bpc(s) lAJs ) - BJs ) | 

Din expresia (2.1.1) a f.d.t. Hpc(s) se pune în evidenţa numitorul, respectiv numărătorul: 

Apc(s) = (1 + T,s) (a, + Tj s), (2.2.3.14) 

Bpc(s) = kpcd - T , s). (2.2.3.15) 

în scopul realizabilitaţii fizice a regulatorului se impune (Muller, 1984): 

A J s ) = (1 + T.^p (2.2.3.16) 

BJs) = 1 - T, s, (2.2.3.17) 

unde T.^p este o constanta de timp impusa. 

Observaţie: Prin impunerea unei f.d.t. H^(s) de forma (2.2.3.11), (2.2.3.16), (2.2.3.17) se asigura 

un răspuns apericxlic al SRA; alegerea unei valori cât mai mari pentru Tj^p în raport cu T, determina scaderea 

subreglajului a , (Dragomir şi Preitl, 1978). 

Prin înlocuirea expresiilor (2.2.3.14) ... (2.2.3.17) în f.d.t. HR(S) din relaţia (2.2.3.13) rezulta: 

(1 + T^ s)(a3 + T3 s) 

Hr(S) = , (2.2.3.18) 

kpc s (2 + T, + s) 

care, pentru a^ * O, corespunde unui regulator de tip PIDTl. 

Observaţig: în cazul a j = O regulatorul rezulta însa de tip PDTl datorita simplificării cu "s", efectul 

constând în pierderea caracterului astatic de către SRA (Vn * 0). 

Pentru aplicaţia de SFN2-1ZP constând în reglarea turaţiei unui hidrogenerator, relaţia (2.2.3.18) 

se transforma în (a se vedea corespondenţa parametrilor conform relaţiei (1.2.3.3)): 

( 1 + 0 . 5 K,,- T^ s)(a„ + T , s) 

= • (2.2.3.19) 
«y s (2 + K , ; T . + s) 

Particularizând valorile parametrilor conform relaţiilor (2.1.24) şi (2.1.25) şi impunând: 

T.„p = 5 sec. (2.2.3.20) 

pentru studiul de caz considerat se obţine urmatoarea f.d.t. aferenta RG: 

(1 + 1.1 s)(l + 6.8 s) 

H.(s) = . ^^ ^ 

s (12.2 + 25 s) 

Performanţele SRA proiectat algoritmic pe baza urmăririi unui model matematic de referinţa al 

procesului condus corespunzător componarii în rapon cu modificarea de tip treapta unitate a referinţei sunt 

prezentate în tabelul 2.2.3.1. 
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i . Performanţele SRA proiectat pe baza urmăririi unui model matematic de referinţa al 
procesului condus definite în răspunsul mdicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns q).[°] |t.,[sec]| |to[sec] 

1 C 70.7 2.25 15.56 3.1 

2 a y = 1 . 2 5 A 69 .6 2 .45 21.75 3.35 

3 Q?y = 0.75 A 70.8 3 .05 15.72 3.8 

4 A 67.1 2.9 22.16 3.85 

5 C 74 .4 2.1 12 .18 2.5 

6 Q?„=0.5 C 44 .2 2.6 18.34 3.3 

7 C 10.7 2.65 20.32 3.3 

2.2,3,1. Continuare. 

Nr. 
crt. 

" T I 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

" T I 

t„ [sec] ======== 0, [%] |t, [sec] |t.[sec] 1 a, [%] |t,[sec] 

j 25.4 

2 1 1 14.05 10 .6 1 10.5 1 - 1 - 1 25.15 

3 1 1 16.25 8 .8 111.5 1 - 1 - 1 32.3 

4 1 1 19.25 14 .05 1 14.55 1 - 1 - 1 31.85 

5 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 20.35 

6 1 1 15.75 18 .45 1 10.7 1 - 1 - 1 40.8 

7 1 1 16.8 32 .25 1 8.8 1 - 1 - 1 54.95 

în raport cu modificarea de tip treapta unitate a permrbaţiei răspunsul obţinut este de tip b, cu 
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urniatorii indicatori de calitate: t^ = 6.8 sec, a,^ = 54.68 t^'' = 32.8 sec, (Tj" = 3.54 %, t̂ " = 34.4 sec. 

2.3. Analiza yonipar^tiv? a niettxielor (;U,si(;e dc? proiycţ^ry algQriţmic? a rggylaţQarglpr, C9n(;lyzii 

Pe baza studiului efectuat şi a rezultatelor obţinute prezentate în paragraful 2.2 se evidenţiaza 

umiatoarele a.specte de interes teoretic şi practic: 

1) Structura de reglare automata convenţionala cu regulator de tip PI (RG-PI) este o structura clasica, 

convenabila; adoptarea ei în conducerea SFN (în particular, în reglarea turaţiei unui HG) este justificata prin 

faptul ca atât în rapon cu perturbaţia cât şi în raport cu referinţa se obţin performanţe acceptabile ale SRA. 

Pe lângă metoda de proiectare consacrata în literatura - cea în domeniul pulsaţie - se pot utiliza cu succes 

met(xJele de acordare optimala a parametrilor RG-Pl bazate pe minimizarea unor indicatori de calitate 

integrali. Structura de conducere bazata pe urmarirea unui model matematic de referinţa al PC poate da 

rezultate adecvate. 

2) întrucât regulatoarele utilizate au componenta 1, ele vor asigura îndeplinirea condiţiei de statism 

natural nul al SRA: 

Yn = 0 . ( 2 . 3 . 1 ) 

în cazul aplicaţiei de reglare a turaţiei unui hidrogenerator statismul nenul necesar funcţionarii cuplate la 

sistemul energetic va trebui asigurat obligatoriu prin realizarea unui statism (artificial) dupa puterea activa sau 

dupa de.scliiderea aparatului director (de exemplu, (Preitl ş.a., 1983)). 

3) Performanţele SRA au tost testate în condiţiile precizate în cadrul paragrafului 2.1; prin aceasta 

se asigura posibilitatea compararii performanţelor SRA cu regulatoare proiectate algoritmic în diferite variante, 

în acest scop, în fig.2.3.1 şi 2.3.2 sunt prezentaţi sintetic principalii indicatori de calitate empirici aferenţi 

tuturor SRA abordate în cadrul acestui capitol, cu referire la valorile parametrilor PC conform regimurilor 

1 ... 7 (în conformitate cu paragraful 2.1). 

Notaţiile utilizate în fig.2.3.1 şi 2.3.2 se refera la variantele luate în considerare de RG proiectate 

algoritmic prin metode clasice şi au urmatoarea semnificaţie: 

• - RG proiectat în domeniul pulsaţie; 

- RG proiectat pe baza minimizării funcţiei obiectiv J,*; 

^ - RG proiectat pe baza minimizării funcţiei obiectiv Jj"^; 

o - RG proiectat pe baza minimizării hincţiei obiectiv Jj"; 

• - RG proiectat pe baza minimizării funcţiei obiectiv Jj^; 

* - RG proiectat pe baza minimizării funcţiei obiectiv J / ; 

B - RG proiectat pe baza minimizării funcţiei obiectiv J / ; 

• - RG proiectat pe baza minimizării funcţiei obiectiv 

O - RG proiectat pe baza minimizării funcţiei obiectiv J^"'; 

• - RG proiectat pe baza urmăririi unui MM de referinţa al PC. 

BUPT



- 5 7 -

[ % j 

2 5 

g 

[ s e c ] [o/oj 

30 

t r 
[ s e c ] 

4 5 

21 3,8 24 4 0 

17 3.6^ 18 3 5 

2,6 13 3,4' 12 30 

2.4 D<> 25, 

2.2 20 

60 

56 

52 

[Vo] 

48^ 

44 

4 0 

t "" 'm 
[ s e c ] 

7,5 

6.5' 

5 5 

4.5 -

3 5 

50 

44 

3 8 ^ 

[ s e c ] 

32 

26 

2 0 

Fig.2.3.1. Principalii indicatori de 
calitate realizaţi de 
SRA cu RG proiectate 
algoritimic prin metcxle 
clasice definiţi în 
răspunsul indicial în 
raport cu w şi v în 
regim "nominal". 
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66 

52 

38 

10 
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Regim 

Rezerva de faza realizata de SRA cu RG proiectate algoritmic prin metode clasice 

in regimurile 1 ... 7. 

Comparând valorile indicatorilor de calitate realizaţi de cele zece variante de SRA analizate, 

prezentate sintetic în f,g.2.3.1, se poate coastrui tabelul 2.3.1, pe baza caruia se pot fixa recomandari privind 

o ordine preferenţiala de alegere a met(xlei de acordare a regulatorului în vederea realizarii celei mai bune 

valori (este vorba, evident, despre valoarea minima) a unui anumit indicator de calitate. 
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L Ordinea de alegere a RG proiectate algoritmic prin metode clasice pe baza indicatorilor de 
calitate empirici realizaţi de SRA în regim "nominal". 

Variantă 
de 

Ordine alegere indicator de calitate 

RG 

4 

1 t., 

1 3 

1 to ====== 
4 

t. 1 

6 7 

t / 

2 

7 1 6 1 7 7 2 1 3 3 6 

V 6 1 5 1 6 6 1 1 4 4 7 

0 10 1 8 1 8 8 4 1 2 2 5 

• 2 1 2 1 2 3 8 1 8 8 1 

X 5 1 4 1 4 5 7 1 5 5 8 

SI 8 1 7 1 9 9 6 1 1 1 9 

• 9 1 9 1 10 10 9 1 7 6 3 

0 1 1 10 1 3 1-2 10 1 10 10 10 

• 3 1 1 1 1 1-2 5 1 9 9 4 

Pe baza tabelului 2.3.1 şi a fig.2.3.2 se poate evidenţia "cel mai bun" comportament realizat: 

- în raport cu referinţa: SRA cu RG proiectat pe baza urmăririi unui MM de referinţa al PC (T), 

urmat de SRA cu RG proiectat pe baza minimizării lui Jj" ( • ) Şi de SRA cu RG proiectat în 

domeniul pulsaţie (A); 

- în raport cu perturbaţia: SRA cu RG proiectat pe baza minimizării lui Jj'' (o), urmat de SRA 

cu RG proiectat pe baza minimizării lui J4'' (fiB) şi de SRA cu RG proiectat pe baza minimizării 

lui J," M ; 

- în raport cu modificările parametrilor PC: SRA cu RG proiectat în domeniul pulsaţie (A) şi SRA 

cu RG proiectate pe baza minimizării lui J," şi J2*' (v). 

4) Situaţia a , = O (echivalenta pentru aplicaţia considerata cu condiţia = O corespunzătoare 

funcţionarii în gol a HG necuplat la SE) nu ridica probleme de calcul ci numai de stabilitate deoarece f.d.t. 

a sistemului deschis are expresiile: 

- pentru SRA convenţionala cu RG-PI: 

k ^ k p c d - T , s)(l + TiS) 

Ho(s) = , (2.3.2) 

T. T3 ŝ  (1 + T2 s) 

- pentru SRA cu RG proiectat algoritmic pe baza urmăririi unui MM de referinţa al PC: 
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(1 + T,s){\ - T , s) 

Ho(s) = . (2.3.3) 

T3 ŝ  (2 + T, + s) 

Datorita caracterului de sistem cu faza neminima corelat cu caracterul integrator al PC, f.d.t. din 

relaţiile (2.3.2) şi (2.3.3) implica o valoare foarte scăzută a rezervei de faza şi, deci, dificultăţi foarte mari 

legate de stabilizare reflectate în comportamentul SRA. Prin urmare, este necesar ca situaţia a j = O sa fie 

tratata cu atenţie sporita; ca soluţii posibile se au în vedere utilizarea unor alte f.d.t. aferente RG sau, în unele 

situaţii, a doua seturi de parametri de acordare ai RG, dintre care unul sa corespunda reproiectarii RG în 

situaţia a , = 0. 

5) Studiul efectuat da recomandari privind alegerea unor structuri şi metode clasice de conducere a 

SFN. Deşi pentru mai multe situaţii performanţele pot fi considerate bune, se pune însa întrebarea daca 

utilizarea unor metode neconvenţionale de conducere - în speţa, a conducerii fuzzy - nu poate da satisfacţie. 
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Cap. III. DEZVOLTAREA UNOR STRUCTURI DE REGULATOARE FUZZY DESTINATF 

CONDUCERII SISTEMELOR CU FAZĂ NEMINIMÂ 

3.1. Consideraţii generale 

Regulatoarele fuzzy (RG-F) au Ia baza teoria mulţimilor vagi (fuzzy) elaborata de Lofti A. Zadeh 

în 1963 prin lucrarea (Zadeh, 1963). Prima aplicaţie în tehnica reglării automate a fost realizata de E.H. 

Mamdani în 1974, iar prima explozie a aplicaţiilor de conducere fuzzy a avut Ioc în anii 1980 - 1990 în 

Japonia şi a vizat atât domeniul conducerii proceselor industriale cât şi pe cel al aplicaţiilor electrcKasnice. 

în lucrarea de referinţa (Pfeiffer şi Isermann, 1993a) se menţioneaza situaţiile în care conducerea 

hizzy poate fi aplicata cu succes: 

- procesul condus este neliniar; 

- mcxlelul matematic al PC este (parţial) necunoscut; 

- sunt disponibile cunoştinţe şi experienţa din partea unui operator uman care a condus o buna 

perioada de timp procesul; 

- este posibila realizarea de sisteme de conducere ierarhizata; 

- se utilizeaza deja regulatoare bazate pe reguli. 

în aceeaşi lucrare se puncteaza şi principalele domenii de aplicaţii industriale ale conducerii fuzzy 

(reglajului fuzzy) (la nivelul anului 1992/1993): 

- reglarea turaţiei acţionarilor cu motoare de curent continuu, curent alternativ, pas cu pas ş.a.; 

- conducerea servosistemelor hidraulice, pneumatice ş.a.; 

- reglarea concentraţiei amestecurilor, a pH-ului apelor reziduale şi a unor procese biologice; 

- reglarea amestecurilor şi a reacţiilor din unele reactoare chimice; 

- reglarea temperaturii unor pr(Kese din energetica, industria materialelor de construcţie ş.a.; 

- conducerea manipulatoarelor şi a roboţilor industriali. 

Faptul ca pâna în prezent nu s-au realizat/nu sunt prezentate în literatura (dupa cunoştinţele autorului) 

studii privind utilizarea regulatoarelor fuzzy în conducerea sistemelor cu faza neminima se datoreaza 

componarii particulare a proceselor cu faza neminima. Aceasta comportare implica reconsiderarea unora din 

aspectele legate de dezvoltarea regulatoarelor fuzzy şi justifica alegerea acestei teme de cercetare - la îndemnul 

conducătorului ştiinţific - de către autor. 

Bazele matematice ale reglajului fuzzy sunt bine cunoscute şi prezentate mai mult sau mai puţin 

detaliat în literatura de specialitate. Aici este momentul sa fie amintit faptul ca printre pionierii în domeniu 

se îiLscriu românii C.V. Negoiţa şi D.A. Ralescu, prin lucrarea (Negoiţa şi Ralescu, 1974) în care s-au intuit 

chiar şi aplicaţii de reglaj fuzzy. Alte cărţi de referinţa privind reglajul fuzzy sunt: (Zimmermaim, 1985), 

(Tilii, 1991), (Driankov ş.a., 1993), (Kruse ş.a., 1993), (Biihler, 1994)ş.a. Deosebit de utile sunt şi sintezele 

privind reglajul fiizzy, cum ar fi: (Lee, 1990a), (Lee, 1990b) şi (Preui^ 1992a), (Preuli, 1992b). 
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Reglajul fuzzy fiind înca un domeniu relativ nou în cadml conducerii automate a proceselor, notaţiile 

şi chiar terminologia utilizate atât în limba engleza cât şi în limba româna nu sunt înca unificate, ceea ce 

explica faptul ca în literatura de specialitate pentru unii termeni se întâlnesc denumiri diferite; în cadrul 

lucrării (Precup şi PreitI, 1995c) pentru o buna parte din termenii întâlniţi se încearca o unificare a 

terminologiei în limba româna. 

Schema de baza principiala aferenta unui RG-F este prezentata în fîg,3.1.1. 
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1.1. Configuraţia de baza a unui RG-F. 

Schema bU^ din fig.3.1.1 pune în evidenţa componentele funcţionale ale unui RG-F: 

A) nuxJuIul de fuzzificare; 

B) baza de cunoştinţe alcatuita din: 

Bl) baza de date (informaţii), 

B2) baza de reguli; 

C) nuxlulul de luare a deciziilor; 

D) nKxJulul de defuzzificare. 

Principalele elemente - care apar în cadrul celor patru module anterior prercizate - care stau la baza 

dezvoltării unui RG-F şi, în acelaşi timp. pot influenţa proprietăţile unui RG-F, sunt: 

A) Strategia de fuzzificare; 

Bl) - discretizarea şi normalizarea universurilor discursurilor. 
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- partiţionarea fiizzy a spaţiilor de intrare şi ieşire, 

- completitudinea bazei de date (informaţii), 

- funcţiile de apanenenţa ale mulţimilor fuzzy primare; 

B2) - completitudinea bazei de reguli, 

- numărul de reguli, 

- tipurile regulilor, 

- consistenţa regulilor, 

- interactivitatea regulilor; 

C) Tipul de inferenţa fuzzy; 

D) Strategia de defuzzificare. 

Un RG-F propriu-zis (conform fig.3.1.1) reprezintă un element neliniar, fara dinamica. Dinamica 

se intnxiuce practic în afara RG-F propriu-zis în urmatoarele doua moduri: 

- prelucrarea dinamica a mărimilor de intrare (prealabil fuzzificarii) 

- prelucrarea dinamica a mărimii de ieşire (comanda) ferme (ulterior defuzzificarii). 

Principalele dificultăţi care apar în dezvoltarea regulatoarelor fuzzy sunt legate de: 

- numărul foarte mare de grade de libertate în proiectare, 

- necesitatea asigurarii unor proprietăţi dinamice suplimentare (de exemplu, forţări, efect de 

integrare ş.a.), 

- în unele situaţii, baze de cunoştinţe incomplete. 

Din aceste motive, în practica se apeleaza adeseori variante fuzzificate ale regulatoarelor convenţionale. Aceste 

regulatoare pot fi acordate fie experimental, fie pe baza unor strategii de optimizare dinamica. Este de aşteptat 

ca regulatorul convenţional fuzzificat sa redea - mai mult sau mai puţin - proprietăţile regulatorului de baza 

din care a fost dezvoltat. 

în literatura sunt prezentate fuzzificari ale majoritaţii regulatoarelor convenţionale (de exemplu, 

(Kawaji ş.a., 1991), (Galichet şi Foulloyl993), (Biihler, 1994) ş.a.), iar regulatoarele fuzzy cvasitipizate 

obţinute, bazate pe regulatoare convenţionale de tip P, PI, PD şi PID, sunt cunoscute sub numele de 

regulatoare fiizzy de tip cvasi-P (RG-F-P), cvasi-PI (RG-F-Pl), cvasi-PD (RG-F-PD), respectiv cvasi-PID 

(RG-F-PID). Problema dezvoltării unor astfel de regulatoare a stat şi în atenţia autorului; prin lucrările 

(Precupşi Preitl, 1993), (Precupşi Preitl, 1994b), (PreitI şi Precup, 1994a), (Precupşi Preitl, 1995b), (Preitl 

şi Precup, 1995) autorul tezei a propus (în colaborare) diverse variante de regulatoare fuzzy cvasitipizate. 

RG-F cu dinamica dezvoltate de autor şi prezentate în cadrul tezei prezintă urmatoarele avantaje: 

- sunt simplu de proiectat; 

- nu necesita o nKxielare matematica exacta a procesului condus; 

- asigura performanţe de regim dinamic şi staţionar foane bune în SRA în care sunt încadrate. 
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superioare performanţelor asigurate de regulatoarele convenţionale; 

- faţa de comportamentul asigurat de regulatoarele convenţionale, pot asigura sistemelor de reglare 

automata în care sunt încadrate un comportament mai bun la mcxlificarile parametrilor pr(x:esului 

condus. 

Ca dezavantaje ale reglajului fuzzy - comune şi pentru regulatoarele dezvoltate în cadrul tezei - se menţioneaza 

urmatoarele: 

- necesita experienţa din partea proiectantului în ceea ce priveşte selectarea unor parametri liberi ai 

RG-F astfel încât sa se obţină cel mai bun comportament al SRA cu RG-F; 

- datorita volumului mare de calcule implementarea este mai dificila în comparaţie cu implementarea 

regulatoarelor convenţionale. 

Cele cinci tipuri de regulatoare fuzzy dezvoltate în zece variante bazate pe RG-F-PI în varianta 

standard prezentate în cadrul tezei sunt urmatoarele: 

- RG-F-Pl în varianta standard (paragraful 3.2): 

- RG-F-PI cu integrare pe ieşire în varianta standard (RG-F-PI-IE standard), 

- RG-F-Pl cu integrare pe intrare în varianta standard (RG-F-PI-II standard); 

- RG-F-PI cu baza de reguli mcxiificata, în doua variante (paragraful 3.3): 

- RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata, 

- RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata; 

- RG-F-PI cu baza de reguli modificata şi distribuţie mcxlificata a ftincţiilor de apartenenţa aferente 

termenilor lingvistici ai comenzii, în doua variante (paragraful 3.4): 

- RG-F-PI-IE cu baza de reguli nxxlificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apartenenţa 

aferente termenilor lingvistici ai comenzii, 

- RG-F-PMI cu baza de reguli mcxlificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apartenenţa 

aferente termenilor lingvistici ai comenzii; 

- RG-F-PI cu structura variabila, în doua variante (paragraful 3.5): 

- RG-F-PI-IE cu structura variabila, 

- RG-F-PI-Il cu structura variabila; 

- RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila, în doua variante (paragraful 3.6): 

- RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare 

şi de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare, 

- RG-F-Pl-IE cu viteza de integrare variabila în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare 

şi de valoarea anterioara a comenzii. 

RgRVlaţoryl fuzzy de tip cvasi-Pl în varij^nţ^, ^ţj^n.ţ^r.j 

Componenta I a unui RG-F propriu-zis (fara diiumica) se poate introduce în doua moduri: 
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I. pe ieşirea RG-F, rezultând aşa-numitul RG-F-PI cu integrare pe ieşire în varianta standard 

(RG-F-PI-IE standard); 

II. pe intrarea RG-F, rezultând aşa-numitul RG-F-PI cu integrare pe intrare în varianta standard 

(RG-F-PI-II standard). 

I. RG-F-PI-IE standard se caracterizeaza prin introducerea dinamicii sub forma derivării (numerice 

a) erorii de reglare şi a integrării (numerice a) incrementului comenzii. 

în dezvoltarea regulatorului se porneşte de la f.d.t. a unui RG-Pl convenţional sub forma (2.2.1.5); 

prin discretizare cu metoda trapezelor (de exemplu, (Isermann, 1977)) se obţine ecuaţia discreta aferenta 

algoritmului de reglare numerica (ARN) cvasicontinuala de tip PI (ARN-PI) în varianta incrementala (de 

viteza): 

Au, = Kp Ae, + K, e, = K^ (Ae, + a e,), (3.2.1) 

în care parametrii au expresiile: 

Kp = k ^ d -T,/2/Ti), (3,2.2) 

= K T J T , , (3.2.3) 

a = K,/Kp = 2 T,/(2 T; - T,). (3.2.4) 

Semnificaţia parametrilor din relaţiile (3.2.1) . . . (3.2.4) este: RR, T, - parametrii RG-PI convenţional; 

T, - perioada de eşantionare (pasul de discretizare); e, - eroarea de reglare la al k-lea pas de discretizare; Ae, 

= e, - e,., -incrementul erorii de reglare; u, - comanda la al k-lea pas de discretizare; Au, = u,, - u,,., -

incrementul comenzii. 

Qt)şerv^|ig: Pe parcursul tezei se foloseşte notaţia consacrata x,, = x(k T,). 

Pe baza relaţiei (3.2.1) şi a reprezentării incrementului comenzii Au, în planul fazelor 

< Ae, , e, > se pot stabili câteva din proprietăţile 

pseudofuzzy ale ARN-PI în varianta cvasi-

A U k > 0 continuala incrementala conform fig.3.2.1: 

a) exista "dreapta de comanda nula" Au, = O 

cu ecuaţia: 

Ae, + a e, = 0; (3.2.5) 

b) în raport cu aceasta dreapta punctele din 

semiplanul superior şi din semiplanul 

inferior dreptei sunt caracterizate de Au, 

> O, respectiv Au, < 0; 

c) distanţa de la un punct al planului fazelor 

la "dreapta de comanda nula" corespunde 

modulului incrementului comenzii | AuJ . 

i . Reprezentarea în planul fazelor aferenta ARN-PI. 
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în esenţa, RG-F-PI-IE are doua intrări (variabile lingvistice de intrare) - eroarea de reglare ê  şi 

incremental erorii de reglare Ae^ - şi o ieşire (variabila lingvistica de ieşire), incrementul comenzii Au,j. 

In varianta clasica problema fuzzificarii se rezolva prin alegerea unor funcţii de apartenenţa de tip 

triunghiular uniform distribuite cu grad de acoperire 1 pentru ê  şi Ae^ şi de tip singleton pentru Au,,, 

fig.3.2.2; parametrii specifici RG-F-Pl-IE, {B„ B^J , sum corelaţi cu formele funcţiilor de apartenenţa 

aferente termenilor lingvistici ai intrărilor şi ieşirii. 

i / J e p f J A e 

NB NS 1ZE PS PB 

-2Be-Be ^ 
- 2 B A e - B A e 

NB N M N S 1 

B e 2 B e e ^ " B B ^ y - 2 B a u B A U O 

/ J a u 

ZE PS PM PB 

Alura hincţiilor de apartenenţa pentru e, (/x,), Ae, (n^,) şi Au, (/x^J. 

Tabelul 3.2.1. Tabelul de decizie aferent RG-F-PI-IE 

standard. 

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 

Baza de reguli completa a RG-F-PI-IE standard 

se construieşte ţinând seama de proprietăţile pseudo-

fiizzy a), b) şi c) enunţate. Pentru câte 5 termeni 

lingvistici ai intrărilor rezulta 25 de reguli care sunt 

sintetizate într-un tabel de decizie (cautare) de tip 

MacVicar-Wlielan prezentat în tabelul 3.2.1 (utilizat, de 

exemplu, şi în (Kawaji ş.a., 1991)). 

Parametrii specifici RG-F-PI-IE {B,, B^J 

se fixeaza prin parcurgerea următoarelor etape (Precup 

şi Preitl, 1993): 

- în lungul "dreptei de comanda nula" are loc relaţia: 

or = - Ae , / e , = (3.2.6) 
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- în lungul dreptei caracterizate de Au^ = este îndeplinita relaţia (3.2.7): 

Bau = Au, = Kp (Ae, + a e,) = Kp [(- a e, + B^J + a e j ; (3.2.7) 
1 

- prin urmare, ţinând seama de expresia (3.2.4) referitoare la valoarea lui a şi de relaţiile (3.2.6) şi 

(3.2.7), rezulta: 

= a = K, B„ (3 2.8) 

unde parametrul (liber) strict pozitiv B̂  se alege conform experienţei proiectantului. 

Prin aceasta, parametrii {Icr, Tj} specifici RG-Pl convenţional (obţinuţi printr-o metcxla clasica de 

proiectare algoritmica) se reflecta - via parametrii {Kp, Kj, a} specifici ARN-PI din varianta cvasicontinuala 

incrementala - în parametrii {B„ B^J specifici RG-F-PI-IE. 

Pentru inferenţa s-a ales metoda max-min a lui Mamdani (prezentata în literatura, de exemplu, în 

(Lee, 1990b)), iar defuzzificarea s-a realizat prin metoda centrului de greutate aplicata la singletonuri (de 

exemplu, (Berenji, 1993)). 

Legat de RG-F-PI-IE standard prezintă interes evidenţierea următoarelor aspecte care trebuie luate 

în seama: 

1) RG-F-Pl-IE furnizeaza la ieşire dependent de proprietăţile elementului de execuţie (EE): 

- incrementul comenzii Au, pentru EE cu caracter integrator, 

- comanda u, pentru EE cu caracter proporţional (acesta este cazul aplicaţiei considerate), u, se 

calculeaza pe baza relaţiei: 

Uk = Uk., + Au,. (3.2.9) 

Relaţia (3.2.9) corespunde unui bloc de integrare numerica pe ieşirea regulatorului şi are f.d.t. (în 

z): 

u(z) 1 

H'^(z) = = . (3.2.10) 

Au(z) 1 - z ' 

Schema bloc informaţionala a RG-F-Pl-IE standard se prezintă în fig.3.2.3. Schema evidenţiaza 

prelucrările dinamice suferite de unele mărimi ale RG-F (propriu-zis, fara dinamica) şi justifica denumirea 

de RG-F-Pl cu integrare pe ieşire acordata acestui tip de regulator fiizzy. 

e k 

R G - F 
AUk 1 Uk 

R G - F 
AUk 1 Uk 

1 - z - ^ 
A e ^ 

R G - F 
1 - z - ^ 

1 - z - ^ 

R G - F 
1 - z - ^ 

Fig.3.2.3. Schema blcK informaţionala aferenta RG-F-Pl-IE standard. 
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2) Aceasta varianta de RG-F-PI poate fi dezvoltata pornind de la un RG-PI convenţional cu f.d.t. 

(2.2.1.5) proiectat algoritmic cu una din metodele clasice prezentate în capitolul II, ce are drept rezultat 

parametrii {Icr, Tj}. Perioada de e^ntionare T^ se alege astfel încât sa se asigure cerinţele unei conduceri 

cvasicontinuale (de exemplu, (Dumitrache, 1980)); parametrii {Kp, K„ a ) specifici ARN-PI în varianta 

cvasicontinuaia incrementala se determina pe baza relaţiilor (3.2.2) . . . (3.2.4). Pe baza de încercări/experienţa 

se alege B, şi aplicând relaţia (3.2.8) rezulta ceilalţi doi parametri B^J specifici RG-F-PI-IE. 

3) Prin modul în care a fost dezvoltat, se poate aprecia ca RG-F-Pl-IE standard este echivalent ARN-

P1 cvasicontinual incremental din care a fost dezvoltat; de menţionat este faptul ca echivalenţa se pastreaza 

numai în anumite zone ale spaţiului fazelor (în speţa, într-o vecinatate apropiata a "dreptei de comanda nula"), 

motiv pentru care RG-F propus este considerat a fi de tip cvasi-PI (Preitl ş.a., 1993c). 

4) Problema discretizarii, scalarii şi normalizării mulţimilor de baza pe care sun^:definite funcţiile 

de apartenenţa ale mulţimilor fiizzy se rezolva prin alegerea adecvata a parametrului B .̂ 

5) RG-F-PI-IE standard poate conduce la îmbunataţirea performanţelor SRA în care este încadrat, 

ceea ce coiLstituie un avantaj faţa de cazul clasic al RG-Pl discret de baza. 

Performanţele ce pot fi realizate de un SRA cu RG-F-Pl-IE standard în conducerea unui sistem cu 

faza neminima se testeaza pe studiul de caz luat în considerare (paragraful 2.1). 

Proiectarea în domeniul pulsaţie (frecvenţa) (de exemplu) a condus la un RG-PI convenţional cu f.d.t. 

(2.2.1.5) şi parametrii având urmatoarele valori (care asigura o rezerva de faza de aproximativ 50°, relaţiile 

(2.2.1.8) şi (2.2.1.10)): 

k R = l . I , Ti = 6.8 sec. (3.2.11) 

Prin alegerea p)erioadei de eşantionare: 

Tj = 50 msec = 0.05 sec, (3.2.12) 

acceptata de elemenml de execuţie al SRA-V (Precup şi Preitl, 1993) - se obţin parametrii specifici ARN-PI 

în varianta cvasicontinuaia incrementala: 

Kp = 1.096, K, = 0.0081, a = 0.0074. (3.2.13) 

Fie B. = 0.5 (valoarea este rezultatul unor încercări); prin aplicarea relaţiei (3.2.8) rezulta ceilalţi parametri 

ai RG-F-Pl-IE standard: 

B,, = 0.0037, = 0.004. (3 2.14) 

Rezultatele de simulare numerica a comportării SRA în raport cu modificarea treapta a referinţei la 

utilizarea RG-F-PI-IE standard sunt prezentate în tabelul 3.2.2. 

SRA cu RG-F-Pl-IE standard dezvoltat asigura umiatoarele perfonnanţe în raport cu perturbaţia: 

raspuiLs indicial de tip a. tw' = 5.75 sec, a,^ = 46.26 %, t," = 28.35 sec. 
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Tabelul 3.2.2. Performanţele SRA cu RG-F-PI-IE standard definite în răspunsul indicial în rapon ( 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

C 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

C 

t.i[sec] 

2.7 

1 a.,[%] 

14.31 

1 to[sec] 

4.1 

2 ay = 1.25 C 2.7 15 .56 4 .05 

3 oiy = 0.15 C 2.7 13 .13 4.15 

4 K,.' = 1.25 
Q'y=Q',= l 

C 3.3 16 .59 4 .75 

5 K,.* = 0.75 C 2.05 12 .48 3.05 

6 a«=0.5 A 2.85 14.82 4 .45 

7 Qf„=0 B 3 15.46 4.95 

Tabelul 3.2.2. Continuare. 

Nr. Indicatori de calitate 
crt. 

t „ [ s e c ] 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

CT. [%] t i [ s e c ] t . [ s e c ] o A ^ ] I t , [ s e c ] 

I 27.1 

I 25.8 

I 29.7 

I 24.8 

I 28.5 

I 22.75 

20.12 I 55.5 

22.2 

19.5 

7.08 

42 .11 

17.5 

13.2 35.2 

Analizând performanţele realizate de SRA cu RG-F-Pl-IE standard se constata ca în ansamblu (in 

raport cu mtxlificarile referinţei, perturbaţiei şi parametrilor PC) sunt mai bune în comparaţie cu performanţele 
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realizate de SRA cu RG-PI convenţional (conform paragrafului 2.2.1); din acest punct de vedere se considera 

ca dezvoltarea acestei variante de RG-F poate fi justificata. 

11. RG-F-Pl-ll standard are specifica introducerea dinamicii sub forma integrării (numerice a) erorii 

de reglare. 

în dezvoltarea RG-F-Pl-11 .standard .se porneşte de a.semenea de la f d.t. aferenta RG-PI convenţional 

(2.2.1.5) cu parametrii {Icr, T,}; prin discretizare cu mettxla trapezelor se obţine urmatoarea f.d.t. în z 

aferenta RG-PI numeric: 

1 

Hr(z) = K , Kp , (3 .2 .15 ) 

I - z ' 

în care parametrii Kp şi K, au expresiile (3.2.2) respectiv (3.2.3). 

Notând cu e^ integrala erorii de reglare, calculata conform ecuaţiei discrete (3.2.16): 
C I = CN,., + E,, (3 .2 .16 ) 

şi punând în evidenţa f d.t. în z a blocului de integrare numerica necesar a fi plasat pe intrarea RG-F: 

e,(z) 1 

H"(z) = = , (3.2.17) 

e(z) 1 - z ' 

rezulta ARN-PI cvasicontinual în varianta de poziţie caracterizat prin ecuaţiile discrete (3.2.16) şi (3.2.18): 

Uk = K, en, + Kp ê  = Kp* en, + K,' ê  = Kp' (Cq, + a ' e^). (3.2.18) 

Parametrii Kp', K,' şi a ' au urmatoarele expresii: 

Kp' = K, = kR T,/Ti, (3.2.19) 

K,' = Kp = kR(l - T J i r V X (3.2.20) 

a ' = K,'/Kp' = l / a = T./T, - 1/2. (3.2.21) 

Schema bloc informaţionala aferenta RG-F-Pl-II standard, care ilustreaza efectuarea integrării 

(numerice) pe intrarea RG-F propriu-zis, este prezentata în fig.3.2.4. 

F'K.3,2.4. Schema bliK informaţionala aferenta RG-F-PI-Il .standard. 
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RG-F-PI-II standard se dezvolta prin analogie cu cazul RG-F-PI-IE standard prezentat anterior. 

Analogia consta în faptul ca se pastreaza alurile fxincţiilor de apartenenţa, tabelul de decizie, metoda de 

inferenţa şi met(xla de defuzzificare. Singurele deosebiri apar în faptul ca: 

- RG-F-PI-II standard admite ca variabile lingvistice de intrare pe e^ şi e^ cu funcţiile de apartenenţa 

/ie (de parametru B,) şi /x,, (de parametru B ,̂) (faţa de e^ şi respectiv Ae^ din cazul RG-F-PI-IE 

standard); 

- RG-F-PI-11 standard are comanda u^ (cu funcţia de apartenenţa /x„ şi parametrul BJ ca variabila 

lingvistica de ieşire (faţa de incrementul comenzii Au^ din cazul RG-F-Pl-IE standard). 

Prin urmare, executând schimbările e^ în loc de Ae^ şi u^ loc de Au^ atât alurile funcţiilor de 

apanenenţa din fig.3.2.2 cât şi tabelul de decizie din tabelul 3.2.1 îşi menţin valabilitatea şi pemru RG-F-PI-II 

standard. 

Parametrii specifici RG-F-PI-II standard sunt {B ,̂ B ,̂, B J , iar relaţiile de proiectare (de tip (3.2.8)) 

sunt urmatoarele: 

BE, = A* B „ B , = K ; B , ; ( 3 . 2 . 2 2 ) 

parametrul B̂  va fi ales conform experienţei proiectantului de SRA. 

Aspectele 2) ... 5) prezentate anterior rămân valabile şi în acest caz cu observaţia ca trebuie luate 

în considerare cele doua schimbări menţionate. 

Pentru testarea perfomanţelor ce pot fi realizate de un SRA cu RG-F-PI-II standard în conducerea 

unui SFN se apeleaza studiul de caz considerat. 

Acceptând valorile parametrilor RG-PI convenţional din relaţia (3.2.11) şi valoarea perioadei de 

eşantionare conform relaţiei (3.2.12), din relaţiile (3.2.19) ... (3.2.21) rezulta parametrii ARN-PI 

cvasicontinual în varianta de poziţie: 

Kp' = 0.0081, K ; = 1.096, a* = 135.5. (3.2.23) 

Alegând din nou B̂  = 0.5, din relaţia (3.2.22) se obţin ceilalţi doi parametri ai RG-F-PI-Il standard: 

B„ = 67.75, B„ = 0.548. (3.2.24) 

Performanţele în rapon cu referinţa realizate de SRA cu RG-F-PI-II standard dezvoltat sunt redate 

sintetic în tabelul 3.2.3. 

Tab<?lul 3-2.3. Performanţele SRA cu RG-F-PI-II standard definite în răspunsul indicial în rapon cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

A 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

A 

t.,[sec] 1 
1 = = = = = = = = = = 

1.77 

a . a % ] 1 

14.77 

to [sec] 

2 .97 

2 ay = 1.25 B 1.77 19.69 2.82 
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3 A 2.25 12.06 3.2 

4 
ay=Qf„=l 

B 2 .35 20.79 3 .45 

5 C 1.55 10.03 2.35 

6 A 1 .92 16.15 2.87 

7 cy„=0 B 1.93 17.22 3.13 

l . Continuare. 

Nr. 
crt. 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

tn[sec] 1 

1 14.4 1 

0, 

8 

[ % ] 1 

:9""i 

1 t,[sec]1 

r " î i : 7 " " " r " 

t„[sec]| cj, [%] t, [sec] 

21.4 

2 1 1 11. •5 1 14 .04 1 8.6 1 16.25 1 4.56 42.6 

3 1 1 19. •2 1 7 .83 1 17.2 1 - 1 - 27 

4 1 I 14, .45 1 22 .92 1 11 1 27 1 2.14 32.5 

5 1 - - 1 - 1 - 1 - 15.3 
6 1 13. •5 1 35 .32 1 8.5 1 - 1 - 34 .4 

__ 7 1 14 . 
: = = = = 

.6 1 74 10 1 29.8 1 30.88 57.85 

în rapon cu perturbaţia se obţin urmatoarele performanţe realizate de SRA cu RG-F-PI-II standard: 

răspuns indicial de tip a, tM̂  = 5. l sec, a,^ = 44.6 %, t,̂  = 30.4 sec. 

Analizând performanţele realizate de SRA cu RG-F-PMI standard se observa din nou îmbunataţirea 

comportamentului în raport cu modificările referinţei, perturbaţiei şi parametrilor PC faţa de componamentul 

SRA cu RG-PI convenţional; din acest punct de vedere dezvoltarea acestei variante de RG-F poate fi 

ju.stificata. 

Noutatea şi avantajul deosebit aduse de cele doua variante standard de RG-F-PI constau în 

modalitatea simpla de dezvoltare - prin analogie cu situaţia RG-F-PD conform (Kawaji ş.a., 1991) - în raport 

cu alte nuxlalitaţi de dezvoltare pezentate, de exemplu, în (Buliler, 1994). Autorul a publicat (în colaborare) 

lucrarea (Preitl şi Precup. 1993) referitoare la dezvoltarea RG-F-Pl-IE standard, în timp ce dezvoltarea RG-F-
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PI-II standard conform celor prezentate anterior apare pentru prima data în cadrul acestei teze. 

Din experienţa autorului dar şi din adnotarile din literatura se poate afirma ca cele doua variante 

standard de RG-F-Pl dau satisfacţie deplina şi se recomanda a fi utilizate în general la conducerea sistemelor 

cu faza minima, nu neaparat la conducerea SFN. Deşi performanţele realizate de SRA a proceselor cu faza 

neminima care includ cele doua variante standard de RG-F-PI sunt superioare performanţelor realizate de SRA 

clasice, pentru îmbunataţirea în continuare a performanţelor SRA sunt justificate/necesare modificări ale RG-

F-PI. 

3.3. Regulatorul fuzzv de tip cvasi-Pl cu haza de reguli m(xlific^at?t 

Un dezavantaj al RG-F-Pl-IE standard îl constituie valoarea relativ mare a modulului incrementului 

comenzii Au^ în cazul în care ê , şi Ae^ au acelaşi semn; similar, dezavantajul RG-F-PI-II standard îl constituie 

valoarea mare a mcxlulului comenzii u^ în cazul în care e^ şi e^ au acelaşi semn. 

Dezavantajele menţionate se manifesta cu pregnanţa în cazul conducerii sistemelor cu faza neminima 

(şi, în panicular, în cazul SFN2-IZP) prin valorile mari ale suprareglajului şi subreglajului, datorate prezenţei 

zeroului pozitiv în f.d.t. a prcxesului condus (2.1.1). 

O modalitate posibila de compensare a acestor dezavantaje şi de îmbunătăţire a performanţelor SRA -

introdusa de autor prin (Precup şi Preitl, 1994b) - consta în mcxlificarea a şase reguli din baza de reguli atât 

a RG-F-PI-IE standard cât şi a RG-F-PI-II standard, corezpunzatoare aceluiaşi semn (strict pozitiv şi respectiv 

strict negativ) al lui e^ şi Ae^, respectiv e^ şi en,; ca rezultat se obţine tabelul de decizie prezentat în tabelul 

3.3.1 pentru cazul RG-F-PI-IE, cele şase reguli modificate fiind marcate prin haşurare. 

i . Tabelul de decizie aferent RG-F-PI-IE 

cu baza de reguli mcxlificata. 

NB NS ZE PS PB 

PB ZE 

NS 

PS 

ZE 

PM 

PS 
t 

PS 

ZE 

NS 

PS 

ZE 

PM 

PS PM 

ZE m NS ZE PS PM 

NS i NM NS ZE PS 

NB NM NS ZE 

Tabelul de decizie aferent RG-F-PI-II cu baza 

de reguli modificata are acelaşi conţinut cu cel din tabelul 

3.3.1, cu obssrvaţia ca în UkuI lui Ae^ se va considera 

eik-

Celelalte 19 reguli ale bazei de reguli aferente 

celor doua RG-F-PI rămân nemodificate; de asemenea, 

se pastreaza nemcxJificate metcxlele de fuzzificare, 

defuzzificare, inferenţa, baza de date precum şi 

schemele bkK informaţionale din fig.3.2.3 şi 3.2.4 

aferente celor doua regulatoare fuzzy. 

Regulatorul nuxJificat se dezvolta urmărind 

etapele din paragraful 3.2, iar coastanta de timp de 
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integrare Tj rămâne de aceeaşi valoare; pentru a creşte viteza de raspuns a SRA coeficientul de transfer KR se 

poate alege de valoare mai mare. 

în concret, pentru studiul de caz acceptat al conducerii unui proces de tip SFN2-1ZP se obţine 

succesiv: 

a) pentru cazul RG-F-Pl-IE cu haza de reguli modificata: 

RR = 1.5, T, = 6.8 sec, (3.3.1) 

T, = 0.05 sec, Kp = 1.4945, K, = 0.011, a = 0.0074, (3.3.2) 

B, = 0.5, B^, = 0.0037, B,, = 0.0055; (3.3.3) 

b) pţ^nţru g^zyl RCÎ-F-Pl-11 (;m b^zjţ dg rygyli mpdifigat?: 

kR = 1.5, Ti = 6.8 sec, (3.3.4) 

T ,= 0.05 sec, Kp'= 0.011, k ; = 1.4945, a ' = 135.5, (3.3.5) 

B. = 0.5, B„ = 67.75, B, = 0.7473. (3.3.6) 

Performanţele în rapon cu referinţa realizate de SRA cu RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata 

şi SRA cu RG-F-Pl-Il cu baza de reguli modificata sunt ilustrate în tabelele 3.3.2 şi respectiv 3.3.3. 

2. Performanţele SRA cu RG-F-Pl-IE cu baza de reguli mtxlificata definite în răspunsul indicial 
în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

C 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

C 

t.,[sec] 1 

2.9 

1 

9.59 

to [sec] 

4.35 

2 ay = 1.25 C 2.95 10 .57 4 

3 C 2.9 8.54 4.3 

4 C 3.6 11.66 5.1 

5 K,n*=0.75 C 2.2 7.79 3.2 

6 B 3.05 10.05 4.65 

7 Qr„=0 

= = = = = = = = = = : 

B 3.2 10.63 
======== 

4.7 
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2. Continuare. 

Nr. 
crt. 

Indicatori de galitate 
= = = = = 

1 

t„ [sec] 0, [%] 1 t, [sec]| t„[sec]| jj [%] 1 t,[sec] 

y 25.5 
2 - - 1 - 1 - 1 - 1 24 .65 
3 - - 1 - 1 - 1 - 1 26 .3 
4 - - 1 - 1 - 1 - 1 26 
5 - - 1 - 1 - 1 - 1 26. ,55 
6 17.95 4 .03 1 15.25 1 25.65 1 3 .7 1 27. 2 
7 17.55 41 .31 1 12.4 1 29 1 16 .46 1 54. 2 

Performanţele SRA cu RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata definite în răspunsul indicial 
în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

A 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

A 

t.,[sec] 

1.75 

1 C7.,[%] 

11.17 

1 to[sec] 

2.75 

2 Q?y = 1.25 B 1.79 17.32 3.49 

3 ay = 0.75 A 1.92 8.77 3.52 

4 K,.- = 1.25 A 2.25 17.88 3.7 

5 K,.* = 0.75 C 1.4 7.68 2.3 

6 cy„=0.5 A 1.34 13 .55 3.1 

7 a„=0 B 1.46 14.93 3.31 
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l . Continuare. 

Nr. 
crt . 

Indicatori de calp-tate Nr. 
crt . 

t„[sec]1 1 1 1 t,[sec]1 t„[sec]| 02 [%] t, [sec] 

1 15 , •7 1 1 6, .62 1 11.75 1 - 1 - 22.65 

2 11, .45 1 1 14. .8 1 8.4 1 16.9 1 4 .38 41 

3 27 , .4 1 .57 1 22 1 - 1 - 35.95 

4 16 1 16. .07 1 11.45 1 - 1 - 27.9 

5 - 1 • 1 - 1 - 1 - 11.4 

6 13 . .8 1 37. 5 1 9 1 - 1 32.05 

7 14 . .75 1 80. ,21 1 7.9 1 29.85 1 35 .06 57.55 

SRA dezvoltate prezintă în raport cu perturbaţia urmatoarele performanţe: 

a) pentru cazul RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata: răspuns indicial de tip a, Im" = 5.63 sec, 

= 46.83 t / = 22.15 sec; 

h) pentru cazul RG-F-Pl-II cu baza de reguli modificata: răspuns indicial de tip a, Im" = 5 sec, a,^ 

= 44.1 t ; = 30.4 sec. 

Analiza comparativa a performanţelor realizate de SRA prevăzut cu RG-F-PI corectate evidenţiaza 

faptul ca: 

- RG-F-PI cu baza de reguli modificata asigura, în ansamblu, comportament mai bun al SRA atât 

în comparaţie cu comportamentul asigurat de "cel mai bun" RG convenţional cât şi în comparaţie 

cu cel asigurat de RG-F-Pl standard; 

- îmbunataţirea performanţelor este mai accentuata în situaţia RG-F-PI-IE cu baza de reguli 

nuxlificata. 

Dupa cunoştinţele autorului, cele doua variante de RG-F-PI cu baza de reguli modificata sunt 

originale; RG-F-Pl-IE cu baza de reguli nuxlificata a fost prezentat prin lucrarea (Precup şi Preitl, 1994b). 

^ ^ Rgg^'at^^ryl fyz^y dy ţip ^va^i-Pl cu baza de reguli m(xlific;ir. Hi^mbutie modifir.r» 

fyngţiilor de apartenenţa aferente termenilor linpvi^fjci ai comt-n7ii 

Acest tip de RG-F-PI dezvoltat de autor nemijlocit pentru conducerea SFN este aplicabil atât pemru 

varianta cu integrare pe ieşirea regulatorului cât şi pentru varianta cu integrare pe intrarea regulatorului şi are 

la baza urmatoarele priiKMpii: 

a) nHKlificarea bazei de reguli in doua maniere: 
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" pentru cazul RG-F-PI-IE: micşorarea nKxluIului incrementului comenzii în cazurile în care eroarea 

de reglare şi incrementul erorii de reglare sunt de acelaşi semn, 

- l^ntru cazul RG-F-Pl-II: micşorarea m(xiulului comenzii în cazurile în care eroarea de reglare şi 

integrala erorii de reglare sunt de acelaşi semn; 

b) modificarea distribuţiei funcţiilor de apartenenţa aferente: 

- pentru gazul RG-F-PI-IE: termenilor lingvistici ai incrementului comenzii, 

- pentru cazul RG-F-Pl-lI: termenilor lingvistici ai comenzii. 

întrucât principiile sunt comune, structura modificata de RG-F-PI împreuna cu mcxlificarile aferente 

vor fi prezentate numai pentru cazul RG-F-Pl-IE. Distribuţia neuniforma a funcţiilor de apartenenţa aferente 

comenzii Au, este prezentata în fig.3.4.1, iar tabelul de decizie m(xlificat este prezentat în tabelul 3.4.1. 

NB NM NS 1 

- P B a u -OBAU -mBAuO 

P l u 

ZE P S PM PB 

^Bau hBAU 

Alura funcţiilor de apartenenţa pentru comanda Au^ aferente RG-F-PI-IE cu baza de reguli 

modificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici 

ai comenzii. 

în vederea îmbunătăţirii performanţelor de regim dinamic ale SRA destinate conducerii sistemelor 

cu faza neminima (inclusiv a SFN2-1ZP), prin cele doua modificări ilustrate se urmăresc: 

- pentru cazul RG-F-PI-IE: scaderea (şi) mai accentuata a valorii mcxlulului incrementului comenzii 

pe masura ce cresc valorile mcxlulelor erorii de reglare şi incrementului erorii de reglare, 

- pentru cazul RG-F-PI-II: scaderea valorii mcxlulului comenzii pe masura ce cresc valorile mcxiulelor 

erorii de reglare şi integralei erorii de reglare. 

Cele doua variante de RG-F-PI propuse diferă de cele standard în principal prin tabelul de decizie 

şi prin definirea suplimentara a parametrilor specifici m, n, p (m', n", p') (fig.3.4.1). Prin urmare, parametrii 

specifici celor doua variante de regulatoare propuse (toţi cu valoare strict pozitiva) sunt: 
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i . Tabelul de decizie aferent RG-F-PI-IE 

cu baza de reguli nKxlificata şi distribuţie 

modificata a funcţiilor de apartenenţa 

aferente termenilor lingvistici ai comenzii. 

V k NB NS ZE P S PB 

PB ZE PB PB PM PS 

PS NB ZE PB PB PM 

ZE NB NB ZE PB PB 

NS NM NB NB ZE PB 

NB NS NM NB NB ZE 

a) pcnţru gazyl RQ-F-PI-IE: {B„ 

m, n, p}; 

b) txfntru cazul RG-F-PI-II: {B,, B„. B„, 

m', n", p'}. 

în continuare, regulatoarele mcxlificate 

se dezvolta ca în paragrafele 3.2 şi 3.3, cu 

observaţia ca în acest caz numărul parametrilor 

liberi ce trebuie selectaţi este patru. 

Pentru studiul de caz considerat se 

dovedeşte avantajoasa urmatoarea alegere a 

parametrilor: 

B , = 0 . 5 , m = 0 . 2 5 , n = 0 . 5 , p = 1; ( 3 . 4 . 1 ) 

B, = 0.5, m*= 0.8, n ' = 0.9, p"= 1. (3.4.2) 

(3.4.3) 

(3.4.4) 

în continuare, ceilalţi parametri se obţin ca în paragraful 3.3: 

B^, = 0.0037, B^, = 0.0055; 

B., = 67.75, B„ = 0.7473. 

Perioada de eşantionare T. a fost aleasa de 0.05 sec 

Comportarea celor doua SRA cu RG-F-Pl dezvoltate în acest paragraf în rapon cu referinţa este 

caracterizata prin indicatorii de calitate sintetizaţi în tabelele 3.4.2 şi 3.4.3. 

SRA cu RG-F-Pl-IE cu baza de reguli modificata şi distribuţie modificata a 
tuncţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii definite în răspunsul 
indicial în rapon cu w. ^ 

N r . 
crt. 

Parametri 
PC 

=cy = 1 

Tip 
de 

răspuns 
Indicatori de calitate 

I to[sec] 
2.85 7.44 4~45~ 

2 Q', = 1.25 C 2.9 8.1 4.45 

O.=0.75 C 2.85 6.86 4.4 
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4 C 3.55 8.58 5.7 

5 
Q'y=Q'„=l 

C 2.2 6.47 3.25 

6 Q'„=0.5 A 3 7.7 4.35 

7 B 3.15 8 .02 4 .45 

Tabclul 3.4.2. Continuare. 

Nr. 
crt. 

1 

= = = = = = = = = = = = 
Indicatori de calitate 

= = = = = = = = = = 
Nr. 
crt. 

1 

t„[sec]| G, [%] 1 t, [sec]| t„[sec]| [%] - — = = = = = = = = = = = = = = = 1 t,[sec] 

1 23.25 
2 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 23 .1 

3 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 26 .5 

4 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 24 .2 

5 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 23, .7 

6 22.85 1 3 .06 1 - 1 - 1 - 1 25. .05 

7 22.75 1 41 .64 1 15.05 1 36.3 | 16.19 | 53. ,4 

Tabelul 3.4.3. Performanţele SRA cu RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata şi distribuţie modificata a 
funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii definite în răspunsul 
indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
. de 

răspuns ========= 
C 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
. de 

răspuns ========= 
C 

t.,[sec] 1 =========== 
1.1 

1 1 
: = = = = = = = = 

8.29 

1 to[sec] ========== 
2.6 

2 ay = 1.25 A 1.1 11.62 2.6 

3 Qfy = 0.75 C 1.1 9 .87 2.8 

4 K,.' = 1.25 C 1.35 14 .25 3 
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5 K,.* = 0.75 
ay=a^=l 

C 0 .85 10 .2 
1 

2 .15 

6 A 1.15 11.05 2 .95 

7 B 1.25 13 .92 3.1 

Tabelul 3.4.3. Continuare. 

Nr. 
crt. 

== = = = i 
1 1 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

== = = = i 
1 1 

t„[sec] ________ a, [%] t, [sec] 1 ___ = = = t„[sec]| a,[%] t, [sec] 

21.05 

2 1 1 21.5 12 .61 14 .3 1 1 43 

3 1 1 - - 1 1 38.6 

4 1 1 - - 1 1 23 

5 1 1 - - 1 1 16.1 

6 1 1 21.7 33.06 12.4 1 1 42 .1 

7 1 1 18.1 78.91 10.1 1 35.05 1 37.21 54.85 

Comportarea în rapon cu perturbaţia realizata de cele doua SRA cu RG-F-PI dezvoltate se 

caracterizeaza dupa cum urmeaza: 

a) P<?nţry c^zyl RQ-F-PI-IE cu baza de reguli modificata .si distribuţie modificata a fiincfiilor de 

apanenenta aferente termenilor lingvistici ai comenzii: răspuns indicial de tip a, = 7.05 sec, a," = 52.51 

t / = 29.75 sec; 

pgnţry cazyl RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata î distribuţie modifirara a fiincţiilor de 

apangn^nţa afereme termenilor lingvistici ai comenzii: răspuns indicial de tip a, t^ ' = 4.95 sec, a,^ = 44.45 

t," = 31.95 sec. 

Analiza comparativa a performanţelor evidenţiaza faptul ca cele doua SRA cu RG-F-Pl cu baza de 

reguli modificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii 

asigura: 

- în comparaţie cu RG conven|io.iale şi cu RG-F-PI standard, o comportare a SRA în ansamblu mai 

buna; 

- in comparaţie cu RG-F-PI cu baza de reguli modificata, o componare mai buna în raport cu 
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iiKxIificarea referinţei şi mai puţin buna în raport cu modificarea perturbaţiei şi cu 

modificările parametrilor PC. 

Dupa cunoştinţele autorului, ambele variante de RG-F-PI cu baza de reguli modificata şi distribuţie 

modificata a funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii sunt originale. Varianta de 

RG-F-PI-IE cu baza de reguli m(xlificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apanenenţa aferente 

termenilor lingvistici ai comenzii a fost prezentata în cel de-al doilea referat de doctorat (Precup, 1995a); 

varianta de RG-F-PMI cu baza de reguli modificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apartenenţa 

aferente termenilor lingvistici ai comenzii apare pentru prima data în cadrul tezei. 

з .5. Reculatorul f\izzv de tip cvasi-PI cu structura variabila 

Urmărind scopul propus de îmbunătăţire a comportamentului SRA destinate conducerii SFN, ideea 

care sta la baza dezvoltării acestui tip de RG-F coiLsta în utilizarea a doua RG-F-PI într-o conexiune paralel 

dar cu acţiune alternativa asupra procesului, dupa cum urmeaza: 

- primul RG-F. notat cu indice superior (H. este dedicat pentru situaţiile cu valori mici ale mcxlulului 

erorii de reglare (în vederea reducerii suprareglajului) şi pentru situaţiile cu valori mari ale 

modulului erorii de reglare (în vederea reducerii subreglajului) şi a fost dedus dintr-un RG-PI 

convenţional cu coeficient de transfer Icr̂ '̂  redus; 

- cel de-al doilea RG-F. notat cu indice superior (2) este dedicat pentm situaţiile cu valori medii ale 

modulului erorii de reglare (în vederea reducerii timpului de reglare) şi a fost dedus dintr-un RG-PI 

convenţional cu coeficient de transfer RR̂ ^̂  mare. 

Ambele RG-F-PI menţionate anterior sunt în varianta standard (a se vedea paragraful 3.2), iar 

comanda u^ este elaborata conform următoarelor relaţii: 

a) Dcntrti cazul RG-F-PI-IF: 

и, = u,., -h (3.5.1) 

în care: 

, pentru | e j € (O, 1/4) U [1, oo), 

, pentru | e j € 11/3, 2/3), 

«k = (3.5.2) 

C,(ek - 1/4) , pentrti | e j € (1/4, 1/3), 

Au,<'>+ C2(l - e , ) , pentm | e j € [2/3, 1); 

b) pentrtj cazul RG-F-PI-II: 

"k = (3.5.3) 
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= 

. pentni l e j e |0, 1/4) U |1, oo), 

"k"' . pemni | e j e | l / 3 , 2/3), 

(3.5.4) 

- 1/4), pentru | e j e (1/4, 1/3), 

, C,-(l - e j pentru | e j e |2/3, 1). 

Parametrii C„ C „ C," şi Q " sunt strict pozitivi şi se aleg conform experienţei proiectantului de SRA. 

Ceilalţi parametri .specifici regulatorului fuzzy sunt: 

a) iKmru ca/nl Rn-F-Pl-tP- {B.<", B B J | > , B J " } ; 

l>) pentru ca7.il Rr;-F.Pi.ii- B.«', B„<", B.,®. B„<", B.®}. 

Relaţiile (3.5.2) şi (3.5.4) p<,t asigura o trecere fara şocuri a comenzii de pe un RG-F-PI pe celalalt 

5. tm seama de caracterul de sistem cu faza nenunima (şi, în panicular, de SFN2-1ZP) al procesului condus-

cele doua reia,ii sunt valabile pentru un semtutl de tip treapta unitate aplica, pe intrarea de referinţa a S R a ' 

Kung ş, Chen (Kung şi Chen, 1992) au folosit o strategie asemanatoare. dar î m r ^ varianta m.xlificata 

pentru cazul unui RG-F compus dintr-un RG-F-Pl şi un RG-F-PD cu rezulute de simulare referitoare la 

conducerea unui pr.Kes de tip PT2. Dupa cunoştinţele autorului, variantele de RG-F-Pl-IE cu structura 

va„ab.,a (prezenta,. In (Precup, ,995a)) şi RG-F-PM, cu strucntra variabila (prezentata pentru prima data 
in cadnil tezei) sunt originale. 

RG-F-PI CU structura variabila se dezvolta conform celor prezentate în paragraful 3.2. Pentru studiul 

de caz luat .n comiderare o alegere favorabila a paranwrilor liberi este: 

a) Ptnţrv varianta .le Rr.-F P M F r „ « n . . , , , ^ 

W " = 0.3, k , " ' = 1.5, T,'" = T / " = 6 8 sec 

B.<" = = 0.5, C, = 0.004, Q = 0.005; ' 

b) peniry vflrianţa d t RO-F-PI-II nr strucn.n. v.ri^Kj.n-

k , " ' = 0.8, l . 2 , T , i " = T /« = 6 . 8 s e c 

B , " ' = B - = 0.5, C,• = 0.09, Q - = 0.11. 

fn continuare, .se obţine succesiv: 

a) pentru varianta dr PG F PI IF o . « n . . , , , ^ 

K, ' " = 0.2989, K,"' = 0.0022, a"> = 0.0074 

1.4945, = 0.01, a " ' = 0.0074 ' 

B . . ' " = 0.0037, B J " = 0.0015, 

B. . " ' = 0.0037, B J " = 0.0055; 

W i r y varianta ,1,- RG-F-Pr-tt , . „ <^.5.12) 

Kr-"' = 0.0059. K,""' = 0.7971, cr""' = I35.5, 

Kp-'-'' = 0.0096. K,-'-' = 1.2952, = 135 5 ' 

B.,'" = 67.75. B ; " = 0.3985, " 
(3.5.15) 
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= 67.75, = 0.6476. (3.5.16) 

Performanţele în raport cu referinţa realizate de SRA cu RG-F-Pl dezvoltate sunt ilustrate în tabelele 

3.5.1 şi 3.5.2 corespunzătoare RG-F-Pl-IE cu structura variabila, respectiv RG-F-PI-II cu structura variabila. 

T^b<?lul 3.5.1. Performanţele SRA cu RG-F-Pl-IE cu structura variabila definite în răspunsul 
indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns t.,[sec] 1 1 to[sec] 

1 B 2.8 7.4 4.3 

2 = l .25 B 2.8 8.02 4.3 

3 ^^ = 0 . 7 5 C 2.8 6.83 4 .35 

4 
cyy=Q'^=l 

A 3 .45 8 .61 4.7 

5 K,.' = 0.75 C 2.15 6 .44 3.2 

6 01^=0.5 B 2 .95 7.69 4 .45 

7 B 3 7.1 4.8 

Continuare. 

Nr. 
crt. 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

t„[sec] [%] 1 t, [sec] 1 t„[sec] 1 a. [%] 1 t, [sec] 

1 26 .55 3 .77 1 17.8 1 - 1 - 1 33.5 

2 20 7 .99 1 12 1 33.8 1 3 .25 1 35 .6 

3 - - 1 - 1 - 1 - 1 33 .95 

4 24 .15 7 .32 1 15.25 1 - 1 - 1 28.25 

5 - - 1 - 1 - 1 - 1 23 .7 

6 18 .6 25 •13 1 13.55 1 36.1 1 13 .53 1 40.2 
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I 7 I 2 3 . 5 I 3 2 . 1 4 | 1 6 . 3 | 4 1 | 1 4 . 3 7 | 5 8 . 8 | 

TgţKlMl 3..'>,2. Performanţele SRA cu RG-F-PI-II cu stnicturi variabila definite în răspunsul 
indiciai în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

=a=l 

Tip 
de 

răspuns 

Indicatori de c a l i t a t e 

t.,[sec] I I to[sec] 

1 . 2 5 11.18 2 . 8 5 

2 ay = 1.25 C 1.25 15.25 2.8 

3 ay = 0.75 C 1.2 7.35 2 .85 

4 K<,.- = 1.25 A 1.55 15.14 3.1 

5 
ay=a„=l 

C 0.95 7.42 2.2 

6 Q?„=0 .5 A 1.3 12.14 2.9 

7 B 1.45 11.31 3.1 

Tabelul 3 S ? Continuare. 

Nr. 
c r t . 

===================================-
I n d i c a t o r i d e c a l i t a t e = = = = = = = = = 

1 

t : „ [ s e c ] | a , [%] | t , [ s e c ] | 
7========================== 

- - 1 1 

t „ [ s e c ] | (7, [%] 1 
= = = = = = = = = = = = = = = = t , [ s e c ] 

1 1 1 - 1 

7 1 1 6 . 6 1 4 3 . 1 2 1 8 . 7 " " | " " 
= - - = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =, 3 4 . 2 5 1 1 6 . 3 ^ 1 ' 

= = = = = = = = = = = = = = = -

3 9 . 

4 8 . 

3 5 

9 5 
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în raport cu perturbaţia se poate efectua urmatoarea sinteza a comportamentului celor doua SRA: 

penţry varianţa de RG-F-PI-IE cu stnictura variabila rezulta un răspuns indicial de tip a şi 

indicatorii de calitate: tw^ = 5.85 sec, a,^ = 47.04 t / = 26.8 sec; 

pentru varianta de RG-F-PI-II cu structura variabila rezulta un răspuns indicial de tip a şi 

indicatorii de calitate: t^,' = 6.8 sec, a,^ = 50 %, t / = 33 sec. 

Studiul comparativ privind performanţele realizate de cele doua SRA în comparaţie cu structurile 

anterior analizate evidenţiaza faptul ca RG-F-PI cu structura variabila asigura performanţe aproximativ la 

acelaşi nivel cu situaţia RG-F-Pl cu baza de reguli modificata şi distribuţie modificata a ftincţiilor de 

apanenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii. 

3.6. Regulatorul fiizzy de tip cvasi-Pl cu integrare pe ieşire cu viteza de integrare variabila 

O alta soluţie de îmbunătăţire a performanţelor SRA cu RG-F-PI-IE destinate conducerii sistemelor 

cu faza neminima abordata de autor are la baza mcxlificarea relaţiei (3.2.9) de generare a comenzii (prin 

integrare numerica) pentru cazul RG-F-Pl-IE la urmatoarea forma conform (Lee, 1993a): 

"k = (1 + AUfc. (3,6,1) 

Parametrul r̂  - cu valori în intervalul |-1; 11 - este numit factor rezidual (de exemplu, (Lee, 1993a), 

(Precup şi Preitl, 1994b)); valoarea r̂  = O corespunde RG-F-PI-IE standard. Valoarea factorului rezidual 

poate fi obţinută în doua moduri distincte, evidenţiate prin cele doua structuri de RG-F prezentate în fig.3.6.1 

şi 3.6.2: 

a) în ftincţie de valoarea actuala a erorii de reglare ê  şi de valoarea actuala a incrementului erorii 

de reglare Ae^, fig.3.6.1; 

b) în fxincţie de valoarea actuala a erorii de reglare e^ şi de valoarea anterioara a comenzii 

u,,.,, fig.3.6.2. 

F'g.3.^,1- Schema bloc informaţionala aferenta RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila în funcţie de 

valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare. 
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Schema bicx: informaţionala aferenta RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila în ftincţie de 

valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea anterioara a comenzii. 

Din cele pâna aici prezentate se observa ca aceasta modificare a structurii este specifica numai RG-F-

PI-IE. Teoretic aceeaşi modificare de structura s-ar putea aplica şi Ia RG-F-PI-II, principial diferind doar locul 

unde se efectueaza integrarea (pe ieşirea, respectiv intrarea RG-F). Totuşi, soluţia nu se va aplica şi la aceasta 

varianta de regulator deoarece ecuaţia (3.6.1) corespunde de fapt unui element de transfer de tip integrator 

propriu-zis doar pentru r, = O, lucru posibil doar pentru cazul RG-F-PI-IE. Din acest motiv şi titlul 

paragrafului s-a referit explicit la cazul RG-F-Pl-IE. 

în literatura se cunosc variante şi mai complicate ale RG-F-PME cu viteza de integrare variabila în 

funcţie de {e„ Ae,} (Ue , 1993a) şi RG-F-PI-Il cu viteza de integrare variabila în funcţie de {e„ u,.,} (Lee, 

1993b), aplicate unor procese cu faza minima, în particular de tip PT2. Originalitatea variantelor de RG-F-PI-

IE propuse coiLsta în simplitatea proiectării şi în baza de reguli modificata specifica sistemelor cu faza 

neminima (şi, în cadoil acestora, SFN2-1ZP). Varianta de RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila în 

funcţie de {e„ AeJ a fost publicata în (Precup şi Preitl, 1994b), iar varianta de RG-F-PI-IE cu viteza de 

integrare variabila în f\incţie de {e ,̂ u,.,} apare pentru prima data în cadrul acestei teze. 

Dezvoltarea celor doua regulatoare fuzzy - RG-F şi RG-F' - care intervin în structurile din fig.3.6.1 

şi 3.6.2 se desfaşoara conform celor prezentate în paragraful 3.2 întrucât atât RG-F (cu parametrii {B„ 

cât şi RG-F- (cu parametrii {B/, B , ; , B,} pentru structura din fig.3.6.1 şi respectiv {B,', B ; , B,} 

pentrti structura din f.g.3.6.2) sunt RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata. Pentru ambele variante de RG-

F-PI-IE propuse parametrii care trebuie aleşi de proiectant sunt B, şi B,'. 

Pentru studiul de caz referitor la reglarea turaţiei unui HG al centralei hidroelectrice PdF 1 rezulta 
succesiv: 

a) PVnţry v,r i ,nţ , Qr Rg-F-Pl-IF, viţ..^ in ţ , , rar . vari.bih în „ 

erorii dv rgţ^lftry v̂i dv valoarea actuala a incremtMif^,lui erorii dt- rg^l^r^-

- impunând pc ba/ii unei proiectări in domeniul pulsaţie: 
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- pentru RG-F: 

kR = 1.5, T, = 6.8 sec, (3.6.2) 

- pentru RG-F': 

k / = 0.5, T/ = 6.8 sec, (3.6.3) 

prin discretizare cu o perioada de eşantionare T, = 0.05 sec şi aplicare a relaţiilor (3.2.2) ... . (3.2.4) se 

obţine: 

- pentru RG-F: 

Kp = 1.4945, K, = 0.011, a = 0.0074, (3.6 4) 

- pentru RG-F': 

Kp' = 0.4982, K,' = 0.0037, a ' = 0.0074, (3.6.5) 

- selectând: 

B, = 0.5, B ; = 0.3 (3.6.6) 

şi aplicând relaţia (3.2.8) se obţine: 

- pentru RG-F: 

B,, = 0.0037, = 0.0055, (3.6.7) 

- pentru RG-F': 

B^; = 0.0022, B, = 0.0011; (3.6.8) 

b) pentru varianta de RG-F-Pl-IE cu viteza de integrare variabila în fiincţie de valoarea acniah a 

grorii de reglare si de valoarea anterioara a comenzii: 

- impunând: 

- pentru RG-F: 

kp = 1.75, Ti = 6.8 sec, (3.6.9) 

- pentru RG-F': 

k^' = 0.1, Ti' = 6.8 sec, (3.6.10) 

pentru T, = 0.05 sec pe baza relaţiilor (3.2.2) ... (3.2.4) se obţine: 

- pentru RG-F: 

Kp = 1.7437, K, = 0.013, a = 0.0074, (3.6.11) 

- pentru RG-F': 

Kp' = 0.0996, K,' = 0.0007, a ' = 0.0074, (3.6.12) 

- selectând parametrii B, şi B,' conform relaţiei (3.6.6), se obţine apoi: 

- pentru RG-F: 

B^, = 0.0037, B^, = 0.0065, (3.6.13) 

- pentru RG-F': 

B ; = 0.0022, B, = 0.0002. (3.6.14) 

Observaţie: Din considerente de îmbunătăţire a performanţelor SRA experienţa a aratat ca sunt utile 
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valori diferite ale parametrilor B, şi B,' şi valori diferite ale parametrilor RR şi KR'. 

Performanţele celor doua SRA cu RG-F-Pl-IE dezvoltate în acest paragraf în raport cu variaţia treapta 

a referinţei sunt redate sintetic de tabelele 3.6.1 şi 3.6.2. 

L Performanţele SRA cu RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila în hincţie de {e^, A e J 
definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns t.,[sec] 1 (7.,[%] 1 to [sec] 

1 C 2 .75 6.36 4.2 

2 cyy = 1.25 C 2.8 7.31 4.2 

3 ay = 0 .75 C 2 .75 7.36 4.2 

4 K,.* = 1.25 C 3.4 8.38 4.75 

5 K,.- = 0.75 C 2.1 4 .68 3.1 

6 B 2.9 6.8 4.35 

7 a„=0 B 3.05 7 .34 4.5 

1. Continuare. 

N r . 
c r t . 

Indicatori de calitate 

t„ [sec] a , [%] t, [sec] t„[sec] oA^] I t , [sec] 

] 29.05 

I 30.75 

I 34.4 

I 27.2 

I 27.3 

2.38 I 32.15 20.3 10.13 16.15 30.6 
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I _ _ 7 _ | _ _ 1 7 . 5 5 I 37.73 | 12.4 | 27.8 | 16.47 | 54.8 | 

1 

Performanţele SRA cu RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila în fiincţie de {e^, u^.,} 
definite în raspun^sul indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

C 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

C 

t.i[sec] 1 

2.68 
1 C7.,[%] 1 

10.22 

1 to[sec] 

4.4 

2 Q?y = 1.25 C 2.75 11.32 4.3 

3 Q'y = 0 .75 C 2.7 9.05 4.2 

4 C 3.4 12 .55 4.6 

5 K,/ = 0.75 C 2 8 .19 3.1 

6 Q?„=0 .5 B 2.85 10.75 4.4 

7 B 3.05 11.4 4.5 

Tabelul 3.6.2. Continuare. 

Nr. 
crt. 

1 

= = = = = = = = = = = = : 

Indicatori de calitate 
= = = = = = = = = = = = = = 

Nr. 
crt. 

1 

t„[sec]1 
" " V 1 

1 C7. [%] 1 t,[sec]1 t„[sec]| [%] 1 
_ _ _ _ = 

t, [sec] 

28.45 
2 - 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 21 .5 
3 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 33 .25 
4 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 41, .2 

5 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 28 

6 29 1 2 .75 1 25.65 1 36.35 1 2 .61 1 37. ,85 
7 1 15.9 1 43 

= = = : 

.52 1 1 1 - 4 1 25.23 1 22.47 | 54. 
: = = = = = = = = = = = = = = = = = = = : 

75 
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Indicatorii de calitate definiţi în răspunsul indicial în raport cu perturbaţia aferent celor doua SRA 

sunt următorii: 

a) pentni varianta de RG-F-Pl-IE cu viteza de integrare variabila în funcţie de {e,,. A e J : răspuns de 

tip a, tM̂  = 5.25 sec, = 43.72 %, t / = 25.3 sec; 

b) txrntru varianta de RG-F-Pl-IE cu viteza de integrare variabila în funcţie de {Ci,. u,,,}: răspuns de 

tip a, Im" = 4.55 sec, a , ' = 45.38 %, t̂ " = 27 sec. 

Din analiza comparativa a performanţelor realizate de cele doua SRA în comparaţie cu performanţele 

SRA anterior prezentate se constata ca RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila asigura: 

- în comparaţie cu performanţele SRA cu RG-F-Pl standard, performanţe în ansamblu mai bune; 

- performanţe în rapon cu mcxlificarile referinţei şi parametrilor PC la nivelul celor asigurate de 

RG-F-Pl cu structura variabila; 

- în comparaţie cu SRA cu RG-F-Pl cu structura variabila, performanţe mai bune în raport cu 

modificarea penurbaţiei. 

3.7. Concluzii 

Pe baza studiilor efectuate, a rezultatelor de simulare numerica a comportării SRA ce includ 

variantele de RG-F-PI dezvoltate în cadrul acestui capitol, se pot trage urmatoarele concluzii: 

1) Variantele prezentate de RG-F-Pl sunt destinate conducerii sistemelor cu faza nemiiiima şi studiul 

de caz abordat se refera la conducerea SFN2-1ZP. 

2) Prin extensia cu componenta I a RG-F de baza, toate variantele de RG-F-PI aici prezentate conduc 

la SRA astatice; de fapt, ele au fost deduse pe baza RG-Pl convenţional şi sunt din acest punct de vedere 

echivalente cu acesta. 

3) Performanţele realizate de SRA ce includ RG-F dezvoltate în cadrul acestui capitol pot fi analizate 

comparativ între ele şi cu performanţele SRA cu RG convenţionale. în acest scop, în fig.3.7.1 sunt prezentaţi 

sintetic principalii indicatori de calitate empirici în domeniul timp realizaţi de diferitele SRA. 

Notaţiile utilizate în fig.3.7.1 se refera la variantele de RG-F-PI dezvoltate şi au urmatoarea 
semnificaţie: 

A - RG-F-Pl-IE standard; 

V - RG-F-Pl-11 standard; 

o - RG-F-Pl-IE cu baza de reguli mcxlificata; 

• - RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata; 

X - RG-F-PME cu baza de reguli modificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apanenenţa 

aferente termenilor lingvistici ai comenzii; 

a - RG-F-PI-Il cu baza de reguli m(xlificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apanenenţa 

aferente termenilor lingvistici ai comenzii; 
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F'g-3.7.1. Principalii indicatori de 
calitate realizaţi de 
SRA cu RG-F-PI definip 
în răspunsul indicial 
în raport cu w şi v în 
regim "no mi nai". 
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• - RG-F-PI-IE cu stRictura variabila; 

O - RG-F-PI-II cu structura variabila; 

A - RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare 

şi de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare; 

• - RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare 

curenta şi de valoarea anterioara a comenzii. 

Cu linie întrerupta s-au marcat în rig.3.7.1 domeniile de valori în care se încadreaza principalii 

indicatori de calitate empirici realizaţi de SRA cu RG proiectate algoritmic prin metcxle "clasice" (conform 

capitolului II). 

AliK'ând un punctaj de la 1 la 10 pentru valoarea fiecărui indicator (1 - "cel mai bun", .. . , 10 - "cel 

mai slab"), prin compararea indicatorilor de calitate ilu.straţi în fig.3.7.1 se poate construi tabelul 3.7.1, care 

oferă recomandari privind o ordine preferenţiala de alegere a tipului de RG-F-PI de utilizat. 

Tabelul 3.7.1. Ordinea de alegere a RG-F-Pl pe baza indicatorilor de 
calitate empirici realizaţi de SRA în regim "nominal". 

Ordine alegere indicator de calitate Variantă 
u e 
RG 

" " " A " " ! r T i 

1 t . , 
[ = = ; = 

1 t o 
= = = = = : 

1 5 

1 t , 1 Ol" 

6 

1 t / 1 
= = = = = = : 

1 7 1 

t / 

5 

V 1 1 4 1 1 0 1 4 1 1 0 2 1 3 1 1 7 

1 1 1 0 1 1 5 1 8 1 1 - 7 5 1 7 1 ^ 1 1 

1 1 3 1 1 7 1 2 1 9 3 1 2 1 3 1 8 

1 9 1 1 3 1 1 0 1 1 - 7 4 1 1 0 1 1 0 1 6 

a 1 1 1 1 4 1 1 1 1 - 7 1 1 4 1 2 1 9 

D i 8 1 2 1 7 1 8 1 0 1 8 1 3 1 3 

O 1 2 i 8 1 3 1 1 - 7 6 1 9 1 ^ 1 1 0 

1 7 1 1 1 6 1 1 - 7 9 1 1 1 5 1 2 

1 5 1 6 1 9 1 1 - 7 8 1 5 1 1 1 4 

Din puiKt de vedere al criteriului de comparare considerat în paragraftil 2.1, pe baza datelor din 

r.g.3.7.1. tabelul 3.7.1 şi a prezentărilor din paragrafele 3.2 ... 3.6 se pot evidenţia urmatoarele aspecte: 

- toate variantele de SRA cu RG-F-Pl realizeaza în aasamblu un comp.)aament mai bun în comparaţie 

cu "cel mai bun" compnament realizai de SRA cu RG proiectate algoritmic prin metode "clasice"; 
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- "cel mai bun" comportament îl realizeaza: 

- în rapon cu referinia: SRA cu RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata şi distribuţie 

modificata a ftincţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii (B), 

urmat de SRA cu RG-F-PI-II cu structura variabila (O) şi de SRA cu RG-F-PI-II cu baza 

de reguli mcxlificata ( • ) ; 

- în raport cu penurbaţia: SRA cu RG-F-Pl-IE cu viteza de integrare variabila în funcţie de 

{e^, A e J (A), urmat de SRA cu RG-F-PME cu viteza de integrare variabila în funcţie de 

{cic, u,.,} ( • ) şi de SRA cu RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata ( • ) ; 

- în raport cu modificările parametrilor PC: SRA cu RG-F-PI-IE cu viteza de integrare 

variabila în funcţie de {e^, A e J (A), urmat de SRA cu RG-F-PI-IE cu baza de reguli 

modificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor 

lingvistici ai comenzii (k) şi de SRA cu RG-F-PI-IE cu structura variabila (o). 

4) Dupa cunoştinţele autorului, o parte din RG-F-PI dezvoltate dedicate conducerii SFN şi 

recomandările însoţitoare privind utilizarea RG-F-PI în conducerea SFN sunt originale. 

Astfel, se apreciaza ca originale (la momentul dezvoltării şi prezentării lor la conferinţe/simpozioane): 

- RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata, 

- RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata, 

- RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apartenenţa 

aferente termenilor lingvistici ai comenzii, 

- RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de apartenenţa 

aferente termenilor lingvistici ai comenzii, 

- RG-F-PI-IE cu structura variabila, 

- RG-F-PI-II cu structura variabila. 

Pentru celelalte variante de RG-F-PI: 

- RG-F-PI-IE în varianta standard, 

- RG-F-PI-II în varianta standard, 

- RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila în funcţie de valoarea acmala a erorii de reglare 

şi de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare, 

- RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare 

şi de valoarea anterioara a comenzii, 

din literatura de specialitate au fost preluate doar principiile generale de "construcţie informaţionala" a lor, 

autorul adaptând dezvoltarea lor ţinând seama de specificul conducerii SFN; ţinând seama de aceasta 

comportare specifica, se menţioneaza ca aceasta adaptare nu este însa imediata. 

5) în dezvoltarea fiecărei variante de RG-F-PI unul sau mai mulţi parametri este liber/sunt liberi: 

- pentru cazurile ambelor variante de RG-F-PI standard şi de RG-F-PI cu baza de reguli mcxlificata: 
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Bc, 

- pentni cazul RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de 
1 

apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii: Bj, m, n, p; 

- pentru cazul RG-F-PI-Il cu baza de reguli modificata şi distribuţie modificata a funcţiilor de 

apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii: B ,̂ m', n*, p'; 

- pentru cazurile ambelor variante de RG-F-PI cu structura variabila: 

- pentru cazurile ambelor variante de RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila: B ,̂ B^'. 

La alegerea valorilor acestor parametri şi, eventual, a valorilor altor parametri care intervin în 

dezvoltarea RG-F-Pl trebuie avuta în vedere în primul rând necesitatea asigurarii stabilităţii SRA cu RG-F-PI; 

asupra acestei probleme se va reveni în capitolul V. 

6) în opinia autorului, o modalitate posibila de îmbunătăţire în continuare a performanţelor SRA a 

proceselor cu faza neminima coiLSta în acordarea fuzzy a parametrilor unor tipuri de regulatoare atât 

convenţionale cât şi fuzzy; ea a fost abordata de autor în capitolul IV. 

BUPT



-95 -

Cap. IV. DEZVQLTARRA UNQR STRATFGII DE ACORDARE FIJZZY A PARAMRTRfl OR 

UNQR TIPURI DE REGULATOARE DESTINATE CONDIJCFRII 

SISTEMELOR CU FAZA NEMINIMĂ 

4.1. Consideraţii generale 

Cercetările prezentate în acest capitol au urmărit îmbunataţirea performanţelor SRA cu RG 

convenţionale şi ale SRA cu RG-F prin dezvoltarea unor structuri de conducere adaptive Ia care strategia de 

adaptare are în vedere acordarea fuzzy a unor parametri ai acestor regulatoare. în acest context trebuie 

remarcat ca titlul capitolului se putea referi explicit la adaptarea fuzzy a parametrilor unor tipuri de 

regulatoare; s-a preferat termenul de acordare ftizzy pentru a pune în evidenţa principiul de adaptare, care 

consta în modificările valorilor parametrilor de acordare, faţa de valorile considerate drept "nominale" ale 

parametrilor, în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi, eventual, de valoarea actuala a incrementului 

erorii de reglare sau de valorile parametrilor primari ai procesului condus. 

Structurile de conducere dezvoltate în cadrul acestui capitol au specifica: 

- acordarea fuzzy a parametrilor RG convenţional numeric de tip PI şi a parametrilor RG numeric 

bazat pe urmarirea unui model matematic de referinţa al prcKesului condus (paragraful 4.2); 

- acordarea fuzzy a unor parametri specifici RG-F-PI în varianta standard (paragraful 4.3). 

Literatura de specialitate prezintă mai multe variante relativ complexe de acordare fiizzy a 

parametrilor unor regulatoare (de exemplu, (Postlethwaite, 1994), (Matko şi Skrjanc, 1995), (Sousa ş.a., 

1995)) dezvoltate pe baza principiilor reglării adaptive (Âstrom şi Wittenmark, 1989), dar cu mcxlel flizzy 

al PC; datorita volumului mare de calcule solicitat de algoritmii de reglare rezultaţi, aceste variante sunt însa 

relativ dificil de implementat. 

Din acest motiv autorul a dezvoltat opt variante simple, originale, de structuri de acordare fuzzy a 

parametrilor unor regulatoare convenţionale şi a parametrilor unor regulatoare fiizzy, uşor implementabile în 

aplicaţii. 

4.2. Ştructuri de ^)nduggrg gy agordare fyzzy ^ param<^trilor regylatQ^rglor convgnţipnalg 

Dezvoltarea structurilor de conducere are la baza parametrii de acordare ai regulatoarelor 

convenţionale obţinuţi în urma proiectării algoritmice pe baza unei metode clasice de acordare, consideraţi 

drept parametri nominali; modificările on-line ale parametrilor de acordare utilizeaza RG-F dezvoltate de aşa 

maniera încât sa conducă în final la performanţe superioare ale SRA (criteriul de apreciere şi de comparare 

a performanţelor este cel considerat în paragraful 2.1). Prin aceasta, structura regulatoarelor dezvoltate diferă 

de structura clasica a regulatoarelor convenţionale de baza şi pot fi considerate ca regulatoare neliniare de 

acelaşi tip cu autoacordarea parametrilor (Pfeiffer şi Isermann, 1993b). 

In cadrul paragrafului se prezintă patru variante de acordare fuzzy a parametrilor regulatoarelor 
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convenţionale proiectate algoritmic în capitolul II, şi anume: 

- structura de regulator cu acordare hizzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala 

incrementala în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a 

incrementului erorii de reglare (paragrafiil 4.2.1); 

- structura de regulator cu acordare fiizzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala 

incrementala în funcţie de parametrii primari ai prtKesului condus (paragraful 4.2.2); 

- doua variante de structuri de regulatoare cu acordare fuzzy a parametilor unui ARN în varianta 

cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referinţa al PC în funcţie de valoarea actuala a 

erorii de reglare şi de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare (paragraful 4.2.3). 

4.2.1. Structura de regulator cu acordare fuzzv a parametrilor unui algoritm de reglare ntimt-rica 

ţip PI în varianta cvasicontinuala incrementala în funcţie de valoarea actuala a erorii 

de reglare si de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare 

Ecuaţia discreta aferenta ARN-Pl în varianta cvasicontinuala incrementala a fost deja prezentata sub 

forma (3.2.1) şi se rescrie astfel: 

Au, = Kp Ae, + K, e,. (4.2.1.1) 

Referitor la (4.2.1.1), (Tzafestas şi Papanikolopoulos, 1990) prezintă urmatoarele doua proprietăţi 

ale algoritmului, reformulate pentru sisteme cu faza neminima: 

a) Plecând de la observaţia ca termenul integral (K, e,) este cel care cauzeaza suprareglajul 

şi subrareglajul, rezulta ca prin scaderea puternica a valorii lui K, în situaţiile în care: 

(1) eroarea de reglare devine în mcxlul de valoare foane mica, 

(2) mixlulul erorii de reglare depăşeşte modulul referinţei, 

se poate reduce considerabil suprareglajul respectiv subreglajul. 

Pe de alta parte, o creştere mica a valorii Iui K, atunci când eroarea de reglare este de valoare 

medie (în modul) determina scaderea cu 10 ... 20 % a timpului de creştere. 

b) Creşterea valorii parametrului Kp aferent termenului proporţional (Kp Ae,) conduce Ia scaderea 

timpului de reglare şi la creşterea suprareglajului şi a subreglajului. 

fn consecinţa, în situaţiile (1) şi (2) amintite la punctul a) valoarea lui Kp trebuie scăzută. 

Pe baza proprietăţilor a) şi b) rezulta structura de regulator propusa, cu acordare fiizzy a parametrilor 

Kp şi K, în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a incrementului erorii de 
reglare, prezentata în fig.4.2.1.1. 

Regulatorul din fig.4.2.1.1 are o structura ierarhizata pe doua nivele: 

- la nivdul igrarhi,- infrrior. încadrat în structura de SRA, se manifesta ARN-PI conform relaţiei 

(4.2.1.1) cu parametrii acordabili Kp şi K,; 

2mor (de .supervizare) are doua blocuri de acordare luzzy (BA-F şi BA-F') rrarhic 
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care realizeaza acordarea fuzzy a parametrilor Kp şi K,; operaţia este cunoscuta în literatura sub 

numele de "fiizzy gain scheduling" (Zhao ş.a., 1993). 

A e k 
1 - Z - ' 

A e k 
1 - Z - ' 

1 UK 

1 - Z - I 

Schema bloc informaţionala aferenta RG cu acordare fiizzy a parametrilor Kp şi K, în funcţie de 

K , A e J . 

o ; 

PS PM PB 

'Kp 
pPM 
Bkp 

Ki Kj 
, P B 

Bkp° Kp 

Bk7 

Fig.4,2,1,2. Alura funcţiilor de apanenenţa aferente 

termenilor lingvistici ai ieşirii bkxului 

BA-F respectiv BA-F'. 

Cele doua blcKuri de acordare fuzzy au 

câte doua intrări (e,, şi AeJ şi câte o ieşire (Kp 

pentru BA-F şi K, pentru BA-F'). Funcţiile de 

apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai 

intrărilor sunt de tip triunghiular uniform 

distribuite cu grad de acoperire 1 şi alura similara 

celei prezentate în fig.3.2.2; parametrii de 

acordare specifici acestor funcţii de 

apanenenţa sunt {B/, B^/} pentru BA-F, 

respectiv {B,', B^,'} pentru BA-F'. Funcţiile de 

apanenenţa aferente termenilor lingvistici ai 

ieşirii sunt de tip singleton şi au alura conform 

fig.4.2.1.2. 
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Inferenţa în cadrul celor doua blocuri de acordare fiizzy se asigura dupa met(xJa max-min a lui 

Mamdani pe baza unui tabel de decizie prezentat în tabelul 4.2.1. i construit ţinând seama de proprietăţile a) 

şi b) menţionate anterior. 

. Tabelul de decizie aferent bk^urilor 

BA-F şi BA-F'. 

v k NB NS ZE PS PB 

PB PB PM PS PS PS 

PS PB PM PS PS PS 

ZE PM PS PS PS PM 

NS PS PS PS PM PB 

NB PS PS PS PM PB 

Defuzzificarea se asigura prin mettxJa 

centrului de greutate (pentru singletonuri). 

Pentru dezvoltarea blocurilor de acordare 

fiizzy se pun în evidenţa parametrii specifici 

(strict pozitivi): 

- p<?ntm cazul BA-F: {B/ , B^/ , B^p^ ,̂ Bkp''^, 

Bkp''^}; 

- pentru cazul RA-F'- {Bj, B^,', B^,''", 

Bk,^^}. 

în principiu, aceşti parametri sunt 

selectaţi conform experienţei proiectantului de 

SRA şi valorile lor trebuie sa asigure stabilitatea 

SRA. 

Aceasta varianta de structura de regulator cu acordare ftizzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta 

cvasicontinuala incrementala în ft.nc,ie de valoarea acmala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a 

incrementului er..rii de reglare este. dupa cunoştin,ele autorului, originala şi a fost dezvoltata în (Precup, 

1995a). Contribuiia coiusta în principiul de proiectare şi în forma bazei de reguli dedicata nemijlocit cotKiucerii 

sistemelor cu faza neminima: regulile sunt ne. diferite fa,a de alte variante cunoscute (de exemplu. (De Silva. 

1991), (Zhao ş a., 1993), (Kulin şi Werastedt, 1995)). 

Pentru studiul de caz referitor la SFN coresputuator reglării tura,iei unui HG de la PdF 1, blocurile 
BA-F ŞI BA-F' se dezvolta dupa cum urmeaza. 

Pemru T. = 6.8 sec si T, = 0.05 .sec, din relaţia (3.2.4) rezulta: 

a - 0.0074. 

Se aleg valorile parametrilor B / şi B,': (4.2.1.2) 

B / - B; = 0.3. 

Prin înkvuirea parametrilor din (4.2.1.2) şi (4.2.1.3) în relaţia (3.2.8) rezulta-

Ba/ = B , ; = 0.0022. 

Ceilalţi parametri .se aleg in felul următor: 

Bkp'̂  = 0.5. B , / ^ ^ i . i . B.p^B = 2.2; 

(4.2.1.3) 

(4.2.1.4) 

(4.2.1.5) 
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B ^ r = 0.001, = 0.011, B ^ r = 0.022. (4.2.1.6) 

Performanţele realizate de SRA cu RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta 

cvasicontinuala incrementala în funcţie de valoarea acmala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a 

mcrementului erorii de reglare în rapon cu referinţa sunt prezentate în tabelul 4.2.1.2. 

Tabelul 4.2.1.2. Performanţele SRA cu RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta 
cvasicontinuala incrementala în funcţie de {e^, A e J definite în răspunsul 
indicial în rapon cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

C 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

C 

t.,[sec] 1 

1.55 

1 

13.18 

1 to[sec] 

4 

2 Q'y = 1.25 D 1.48 14 .68 2.9 

3 Qfy = 0.75 B 1.75 12 .11 3.95 

4 A 2.11 15.43 4.9 

5 C 1 10 .52 2.85 

6 Qf„=0.5 A 1.66 13 .47 4.25 

7 B 2.2 15.84 4.85 

2. Continuare. 

Nr. 
crt. 

" T i 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

" T i 

t„[sec] 1 ========== a, [%] 1 t, [sec]| t„[sec]| = = = = = = = = = = = = = = = = = = _ 1 
= = = = = = = : 

- 1 

t, [sec] 

26.7 

2 1 1 - 1 - 1 - 1 22.4 1 5.7 1 25 .2 

3 1 24.05 1 3.08 1 21 1 27.05 | 2.56 1 28 .3 

4 1 19.1 1 8.73 1 13.15 1 - 1 - 1 26 , .4 

5 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 26 . .5 
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6 1 22.75 1 12. .22 1 10.1 1 1 - 1 32.5 
7 1 26.2 1 42. ,54 1 9.4 1 45,3 1 25.12 1 58.3 

SRA cu RG dezvoltat asigura următorii indicatori de calitate definiţi în raspuiiijul indicial de lip a 

in rapon cu penurba(ia: t^^ = 6.7 sec, a,^ = 48.45 %, t,̂  = 38.5 sec. 

Se observa ca structura de regulator propusa asigura în ansamblu (în raport cu modificările referinţei, 

perturbatiei şi parametrilor PC) pentru SRA performanţe mai bune în comparaţie cu situaţia utilizării unui RG-

PI convenţional. 

" ge rn-nlmor VM fii.zy ^ paran..,ril..r „,„ii al.ori.ni .1. 

Qy lip PI in imn.yri^:^ wsi iyminual ; ! in fu . rne .le prin,^.; 

pr(Kesului condus 

Deşi perforn.an,ele realiza.e de SRA cu RG cu ac rda re fuzzy a paran.etrilor unui ARN-PI în variama 

cvasicntinuala incren,e„,ala în fu„c,ie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a 

incretnentului erorii de reglare sun, in.bunata,ite, ele mai pot f ameliorate în continuare mai ales din pu.,c,ul 

de vedere al reducerii .sensibilita.ii SRA la modificările parametrilor PC. Acesta este motivul pemr . care în 

acest paragraf se propune o varianta de structura de RG cu acordare fttzzy a parametrilor unui ARN în 

var,a„ta cvas.continual, incretnental, în func.ie de parametrii prin^ri ai PC. Strucn^ra unui a.stfel de SRA a 

unui priKes condus cu faza neminima este ilustrata în fig.4.2.2.1. 

BA-F 
k p c 

B-C 

^PC 

/ 1 1 

RG -C U 1 RG -C 
1 

1 

n 

0 < 3 - ^ T 3 S 

I y 

para,ne,r,lor RG-C i„ func.ie de paranK^trii prin,ari ai PC. 
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Elementele noi care apar în fig.4.2.2.1 au armatoarele semnificaţii: B-C - bloc de calcul al 

parametrilor variabili ai PC (este vorba despre parametrii {kpc, T, (eventual Tj), a ,} pentru un SFN2-1ZP 

în general, respectiv despre parametrii {a^, a j pentru aplicaţia de reglare a turaţiei unui HG) în ftincţie 

de unii parametri primari ai PC cuprinşi în vectorul BA-F - bloc de acordare fiizzy a parametrilor de 

acordare ai regulatorului convenţional RG-C. 

în cazul reglării turaţiei unui hidrogenerator vectorul ppc are urmatoarea expresie: 

Dpc = (y.o qo ^ P r , (4.2.2.1) 

în care Mo. K ^o sunt c(X)rdonate ale p.d.f.s.c. în vecinatatea caruia se face liniarizarea , P reprezintă 

puterea activa, iar B-C este bazat pe relaţiile de calcul al parametrilor {a,, a^} prezentate în paragraful 

1.2. 

Este evident ca daca parametrii pp^ nu sunt accesibili - parţial sau total - măsurărilor, atunci B-C 

poate fi înlcKuit cu un estimator de parametri, ceea ce implica în.sa o nKxlelare matematica detaliata a 

prcKesului condus. 

RG-C reprezintă de fapt ARN-Pl în varianta cvasicontinuala incrementala de ecuaţie discreta (3.2.1 \ 

caz în care vectorul Pg se scrie sub forma: 

I). = IKp K, r . (4 2.2.2) 

Este de menţionat ca RG-C poate fi şi unul din ARN bazate pe urmarirea unui MM de referinţa al 

PC, caz in care p̂  are dimensiuni sensibil mai mari şi procesul de acordare fuzzy se complica. De asemenea, 

RG-C poate fi înkKuit chiar cu variante de RG-F-Pl. Pr(Kedând în acest mod se pot obţine diverse variante 

de RG cu acordare fuzzy a parametrilor în fxincţie de parametrii primari ai PC. 

Blocul de acordare ftizzy are, în cazul reglării turaţiei unui hidrogenerator, trei intrări (a^, K^,,' şi 

cu funcţii de apartenenţa de tip triunghiular uniform distribuite cu grad de acoperire 1 (fig.4.2.2.2) 

I 

ZE PVS PS PM P V B 

BOCY A-Bcx-Y 

BK 2BK 3BK 4BK 5BK Kqh 

5 B „ ^G) 0<co 
Fig.4.2.2.2. Alura funcţiilor de apartenenţa de intrare aferente blcKului BA-F. 
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ŞI doua ieşiri (Kp şi K„ cu funcţii de apanenenţa de tip singleton, fig.4.2.2.3). 

BUKUI BA-F utilizeaza metoda de iiifereiija max-min a Iui Mamdani asistata de un tabel de decizie 

tridimensional şi metoda centrului de greutate în prcKesul de deftizzificare. 

Tabelul de decizie se coiLstruieşte pe baza ideii de asigurare a unei rezerve de faza aproximativ 

constante (de 50". . . 55") indiferent de valorile parametrilor PC; aceasta se materializeaza prin proiectarea RG-

C în diverse situa(ii aferente diferitelor valori ale parametrilor PC (situaţiile au fost tratate de autor în cadrul 

referatului de doctorat nr. 1 (Precup 

Dezvoltarea regulatorului 

vizeaza, alaturi de construcţia tabelului 

de decizie, alegerea parametrilor 

specifici care apar în fig.4.2.2.2 şi 

4.2.2.3. 

Situaţia = O (corespunză-

toare funcţionarii în gol a hidro-

generatorului) ridica problema 

de stabilitate a SRA (a se vedea 

paragraful 2.3). 

funcţiilor de apartenenţa de ieşire aferente 

blocului BA-F. 

Kp BKO Kp Kp Kp Kp 
o P V S 
B R I 

pţPM 
BR I 

p P V B 
Kl 

Aceas,, problema se rezolv, prin reproiec.area RG-C (de tip PI) în domeniul pulsa,ie dar fa r , 

aplicarea pnnc.p.ului compei^arii, în vederea asigurarii rezervei de faz , doriie 

Pr.Kedâ„d c o n f o r . celor prezentate in (Precup, 1994). pen.ru studiul de caz al reglării mra.iei unui 

HG^al . n t r a l e , l.idr..,ec.rice PdF , se aleg urmatoarele valori ale parametrilor specifici structurii de . g u l a t o r 

= 0.26, B, = 0.26. B„„ = 0.2; 

< > 

rezulta H ^ T ' ^ ( ' -2 .2 .1 .24) ^«ulta b a . de .egul. . .completa a . . . u l u i BA-H tnaterlalizata sul, rorma ^^^^^^^^^ 
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' V y 
Kg PVS PS PM PB PVB 

PVB PB PB PB PM PS 

PB PVB PB PB PB PM 

PM PVB PVB PB PB PB 

PS PVB PVB Pv̂ B PB PB 

PVS PVB PVB PVB PVB PB 

o<^=PS 

V y 
Kq PVS PS PM PM PVB 

PVB PS PS PVS PVS PVS 

PB PM PS PS PVS PVS 

PM PM PM PS PS PVS 

PS PM PM PM PS PS 

PVS PB PM PM PM PS 

PB 

PVS PS PM PB PVB 

PVB PB PM PM PM PS 

PB PB PB PM PM PM 

PM PVB PB PB PM PM 

PS PVB PVB PB PB PM 

PVS PVB PVB PVB PB PB 

V y 

Kq h\ 
PVS PS PM PB PVB 

PVB PM PM PM PS PVS 

PB PB PM PM PM PS 

PM PB PB PM PM PM 

PS PB PB PB PM PM 

PVS PB PB PB PB PM 

PM 

V y 
K * ^ PVS PS PM PR PVB 

PVB PM PS PS PS PVS 

PB PM PM PS PS PS 

PM PB PM PM PS PS 

PS PB PB PM PM PS 

PVS PVB PB PB PM PM 

c<u)= PVB 

X t\qf\ PVS PS PM PB FVB 

PVS P/B PB PB PB PM 

PB P^B PVB PB PB PB 

PM PVB PVB PVB PB PB 

PS PVB pve PVB PVB PB 

PVS PVB PVB PVB PVB PVB 

Fiu.4.2.2.4. Tabelele de decizie pentru generarea lui Kp şi K, de către blocul BA-F. 
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i . Performanţele SRA cu RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta 
cvasicontinuala incrementala în ftincţie de parametrii primari ai PC definite 
în răspunsul indicial în raport cu w. , 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

=a„=l 

Tip 
de 

răspuns 

C 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

=a„=l 

Tip 
de 

răspuns 

C 

t.i [sec] 

2.56 
1 CJ.,[%] ========= 

5 .44 

1 to[sec] 

3.8 

2 ^^ = 1.25 C 2.6 5.9 3.8 

3 ay = 0.75 C 3 6.28 3.85 

4 K,.' = 1.25 
Qfy=a„=l 

C 2.95 5.9 3.9 

5 K,.' = 0.75 C 2.4 4.32 3 .75 

6 a„=0.5 A 3 7.6 4.1 

7 

====== 
a„=0 A 3 .12 8.23 4.2 

Tabelul 4 2 7 1 Continuare. 

Indicatori de calitate = = = = = = = Nr. 
crt. 

tm [sec] ţH_[_sec] I a, [%] I t, [sec] 

2 î - " t " " " " " ! " " " : -

^ I 9.5 I 9.53 I 6.9'" 
7 I 10.65 I 11.35 I 7 "25" ===================================== 

în rapon cu perturbajia rezulta urmatoarele performanţe rea 

I t,[sec] 

] 16.5 

I 16.5 

I 20.75 

I 19.75 

I 31.65 

zate de SRA: răspuns indicial de tip a 
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Im' = 4.8 sec, = 44.41 %, t / = 23.4 sec. 

Se poate observa cu uşurinţa ca performanţele asigurate de aceasta varianta de regulator sunt 

superioare celor asigurate de regulatoarele pâna aici prezentate. 

Regulatorul propus cu acordare fuzzy a parametrilor Kp şi K, ai unui ARN-Pl în ftincţie de parametrii 

primari ai PC este original prin nuxlalitatea de acordare a parametrilor bazata pe menţinerea constanta a 

rezervei de faza a SRA. în literatura se mai cunosc şi alte variante de acordare fuzzy a parametrilor unor ARN 

în funcţie de parametrii primari ai PC, dar aceste variante se dovedesc adecvate conducerii sistemelor cu faza 

minima. Spre exemplu, în (Ling şi Edgar, 1992) se face o acordare fuzzy a parametrilor unui RG-PID 

bazata pe interpolarea parametrilor şi exemplificata pe un prcxes condus de tip PTl cu parametri variabili; 

adaptarea met(xlei dupa (Ling şi Edgar, 1992) la conducerea SFN necesita în continuare experienţa din partea 

proiectantului de SRA. 

în cadrul cercetărilor efectuate de autor s-a recurs la soluţia de acordare ftizzy întrucât în cazul 

aplicaţiei considerate sunt mai dificil de realizat măsurări exacte ale parametrilor PC, iar o acordare ferma 

(exacta), deşi teoretic posibila, devine complicata. în plus, în acest m(xl se realizeaza o trecere lina, fara 

ş(Kuri, a comenzii de la un set de parametri la altul atunci când se modifica p.d.f s.c., facilitata şi de faptul -

menţionat în capitolul II - ca parametrii PC au dependenţa continua de ccx)rdonatele p.d.f s.c. în vecinatatea 

caruia se efectueaza liniarizarea. 

4.2.3. Structuri de regulatoare cu acordare fuzzv a parametrilor unui algoritm de reglare numerica  

în varianta cvasicominuala bazat pe urmarirea unui model matematic de referinţa al 

procesului condus în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea 

actuala » incrgmgntului erorii dc rt^gl^rg 

Dupa cum s-a aratat în paragraful 2.3, regulatorul bazat pe urmarirea unui MM de referinţa al PC 

poate fi caracterizat prin urmatoarea f d . t . de baza (valabila pentru kp^ = a^ = \ în (2.2.3.18)): 

(1 + T2S)(1 + T3S) 

HR(S) = , (4.2.3.1) 

s (2 Ti^p + T, + T,^/ s) 

Ţinând seama de forma paniculara a f d . t . (4.2.3.1), în continuare se pot urma mai multe direcţii 

legate de îmbunataţirea performanţelor SRA prin intrcxlucerea acordarii fuzzy a parametrilor acestui tip de 

regulator. Din cadrul acestor direcţii, dezvoltate şi prezentate pe larg de autor în (Precup, 1995a), se prezintă 

doar urmatoarele doua considerate în întregime originale; strategiile de dezvoltare referitoare la cele doua 

variante de structuri de RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN în varianta cvasicominuala bazat pe 

urmarirea unui MM de referinţa al PC în funcţie de {e^, A e J sunt numerotate în cele ce urmeaza cu 1 şi II. 

Varianta 1 are la baza efectuarea următoarelor operaţii. 

Prin discretizarea fd . t . (4.2.3.1) cu met(xla trapezelor se obţine urmatoarea ecuaţie discreta aferenta 
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ARN (de tip PIDTl) în varianta cvasicontinuala: 

= P, u,., - p2 + qo e, + q, Ae, - q^ Ae,.,, (4.2.3.2) 

în care parametrii au expresiile: 

imp 

' ' ' " • (4.2.3.3) 
T, (2 + T,) + 2 

- T, (2 + T,) + 2 

^ • (4.2.3.4) 
-r. (2 + T,) + 2 

2 T , ' 

" • (4.2.3.5) 
T, (2 + T,) + 2 

- TI T, + T, (T, + TJ - 1.5 T,) 

q, = (i.2.3.6) 
T, (2 + T,) + 2 

2 T, T, - T. (T, + T, - 1.5 T.) 

' • (4.2.3.7) 
T, (2 T,„, + T,) + 2 T , ^ ' 

fn relaţiile anterioare T. es.e perioada de eşan.ionare (pasul de discretizare), iar Ae, = e, - e , , şi 

Ae,., = e , , - e , , reprezin,, incrementul erorii de reglare la al k-lea, respectiv al (k-l)-lea pas de d i s c r e . i L ; 

celelalte nianmi şi ceilal|i parametri au semnificaţie cunoscuta. 

Relaiia (4.2.3.2) poate fi rearanjata sub forma: 

= P, "m - P2 U,., - q , Ae^., + u»', 
unde: • • . ) 

"n' = Io Ci + q, Ae,,. 
e . . (4-2.3.9) 
Se oKserva .mediat ca dac . se accepta a,scK-ierea lui q„. q, şi u - cu K,. K,. respectiv Au,, ecua.ia 

dtscreta ,4.2.3.9) va avea aceeaşi expresie cu cea a ecua.iei discrete (4.2.1.1) aferente ARN-P, în varianta 

cvas.con..„ua,a i.Krementala. De aici rezulta ca este posibila acrdarea fuzzy a parametrilor q„ şi q, (care apar 

.n tem.enul u,') in acelaşi nuxl cu acordarea fuzzy a parametrilor K re,n«., iv . . , ^ " P " 

mfunc-lie de K . A c , (paragraful 4.2.1). K. (care apar i„ termenul Au.) 

Pe aceasta haza se ob,ine structura de reglare adaptiv, din , ig.4.2.3.1, numit . în continuare RG cu 

efenn a a, PC .„ func„e de valoarea actual, a eroni de reglare şi de valoarea acn.al . a incremen. lu i erorii 

.ie reglare . U , , „ c cu acordare ^ z z . a parametrilor q„ şi q, î„ , , 
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situate pe nivelul de supervizare sunt similare bkKurilor de acordare fuzzy cu acelaşi nume din paragraful 

4.2.1. Prin urmare, parametrii - strict pozitivi - specifici acestei variante de RG sunt: 

- Bqo''^, Bqo''®} - pentru acordarea hizzy a parametrului qo; 

- Bqi", - pentru acordarea fuzzy a parametrului q,; 

- {Pi. P2. q2} - pentru ecuaţia discreta (4.2.3.8). 

Uk 
r ' 

-1 
- PiZ -

. Fit^.4.2.3.1. Schema bkx: informaţionala aferenta RG cu acordare fuzzy a parametrilor q^ şi q, în funcţie de 

{e., A e J . 

Alurile funcţiilor de apartenenţa, tabelul de decizie, metodele de inferenţa şi defiizzificare sunt 

similare cu cele prezentate în paragraful 4.2.1. 

Dezvoltarea RG cu acordare fuzzy a parametrilor qo şi q, în funcţie de {e ,̂ AeJ demareaza prin 

alegerea constantei de timp T^^p^i a perioadei de eşantionare T„ urmata de calculul parametrilor p,, p̂  şi q̂  

conform relaţiilor (4.2.3.3), (4.2.3.4) şi respectiv (4.2.3.7); în continuare, ceilalţi parametri (cei care descriu 

funcţiile de apartenenţa) se selecteaza conform experienţei proiectantului. 

în scopul păstrării caracterului integrator al RG (condiţia p, - P2 = 1 asigura un pol de valoare egala 

cu 1, ceea ce implica un caracter astatic al SRA), pentru parametrii p, şi p2 se folosesc valori exacte (ferme). 

Pentru studiul de caz luat în coiLsiderare se aleg: 

Ti^p = 5 sec, T, = 0.05 sec; (4.2.3.10) 

rezulta: 

p, = 1.9759, P2 = 0.9759, q, = 0.2879. (4.2.3.11) 
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(4.2.3.12) 

(4.2.3.13) 

(4.2.3.14) 

în continuare, se aleg: 

B," = B,' = 0 . 3 , 

pe baza unei rela(ii similare relaţiei (3.2.4) rezulta: 

a = Mo/q, = 2 T,V|2 T, T, + T, (T, + T, - 1.5 T J | = 3.25-10-^ 

şi aplicând o relaţie de forma (3.2.8) se obţine: 

= B J = 9.77-10 ^ 

Ceilalţi parametri sunt selectaţi astfel: 

B / ^ = 10-, B / M = , 2 ,0 - , B / B = 2 .5-10^ (4.2.3.15) 

B , , - = 0.3, B / M = 0.31, = 0.33. (42.3.16) 

în rapon cu penurbaţia SRA cu RG dezvoltat realizeaza: raspuas indicial de tip a, IM̂  = 6.85 sec, 

a,^ = 50.44 t,̂  = 19.6 sec. 

Performanţele în raport cu referinţa realizate de SRA cu RG cu acordare hizzy a parametrilor qo şi 

q, în funcţie de {e ,̂ A e J sunt prezentate în tabelul 4.2.3.1. 

Performanţele SRA cu regulator cu acordare ftizzy a parametrilor q^ şi q, în ftincţie de 
{e ,̂ A e J defimte în răspunsul indicial în raport cu w. 

N r . 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

I raport ( 

Indicatori de calitate 

t-.[sec] I I to[sec] 

ay = l . 2 5 

C 

C 

1.4 

1.4 

ay = 0 . 7 5 1.4 

(y^=0 . 5 

1.8 

1.05 

1.5 

^ Of^ = 0 B 

10.26 

11.66 

8.9 

11.87 

8.77 

11.69 

11.54 

3.55 

3.5 

3.55 

4.55 

2.55 

3.7 

4.1 
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Nr. 
crt. 

.2.3.1. Continuare. 

Indicatori de galitate 
= = == = = = = = = 

Nr. 
crt. 

[sec] 1 0, [%] 1 t,[sec]1 t„[sec]| (7, [%] 1 t, [sec] 

1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 20 .5 
2 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 20 .35 

3 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 19 .6 

4 1 23.25 1 2 .67 1 18.75 1 1 - 1 22 , .45 

5 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 27 , . 7 

6 1 23.2 1 15 .02 1 13.6 1 40.2 1 5.12 1 43 , .1 
7 1 23.8 1 54 .53 1 10.3 1 47.3 1 31.63 1 64. .1 

Aiializa comparativa a performanţelor realizate de SRA evidenţiaza ca aceasta varianta de structura 

de RG cu acordare fuzzy a parametrilor qo şi q, în funcţie de {e^, A e J asigura în ansamblu performanţe mai 

bune în comparaţie cu RG convenţionale şi mai puţin bune în raport cu structura de RG cu acordare fuzzy 

a parametrilor unui ARN-PI în funcţie de parametrii primari ai PC; prin aceasta, utilizarea primordiala a ei 

nu este justificata. 

Varianta a II-a pleaca de la observaţia ca relaţia (4.2.3.1) poate fi rearanjata în forma serie: 

HR(S) = HR" (S ) H p J ' ( s ) , (4.2.3.17) 

în care HR"(S) este f.d.t. a unui RG-PI: 

1 + T3S 

HR"(S) = (4.2.3.18) 

s 

şi Hp.„"(s) este f.d.t. a unui filtoi PDTl: 

1 + T^s 

Hf-u"(s) = . (4.2.3.19) 

2 Tîp + T, + s 
RG-PI cu f.d.t. HR" are următorii parametri: 

TI = T3 ş i r e s p e c t i v RR = T3. (4.2.3.20) 

Discretizarea cu metcxla trapezelor va menţine valabile relaţiile (3.2.2) ... (3.2.4) stabilite între 

parametrii {Icr, T,} aferenţi RG-PI (caracterizat prin relaţiile (4.2.3.18) şi (4.2.3.20)) şi parametrii {Kp, K,, 

a} specifici ARN-PI. Ca urmare, ARN-PI în varianta cvasicontinuala incrementala va obţine în acest caz 

urmatoarea expresie (de forma celei din relaţia (3.2.1)): 
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Au," = Kp (Ae, + a e j . (4.2.3.21) 

Prin discretizarea filtrului F-u (4.2.3.19) cu metcxla trapezelor pentru aceeaşi perioada de eşantionare 

T, se obţine ecuaţia discreta a unui algoritm de filtrare numerica de ordinul I: 

"k = s, u,., + to u," - t, u,.,", (4.2.3.22) 

in care parametrii au expresiile: 

2 W - Te (2 T., , + T,) 

s, = ^ (4.2.3.23) 

2 W + T, (2 T,, , + T,) 

2 T^ + T, 

^ = , (4.2.3.24) 
2 + T, (2 T., , + T.) 

2 T, - T, 

^ • (4.2.3.25) 
2 + T, (2 T,, , + T,) 

Ideea de baza a acestei a doua variante de RG cu acordare ftizzy a parametrilor unui ARN în varianta 

cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referinţa al PC consta în implementarea relaţiei (4.2.3.21) 

sub tomia unui RG cu acordare fuzzy a parametrilor Kp şi K, (a se vedea paragraftil 4.2.1) şi în transmiterea 

comenzii elaborate u," algoritmului de filtrare numerica având ecuaţia discreta (4.2.3.22). în coiLsceinţa, 

rezulta structura de RG prezentata în f.g.4.2.3.2 şi numita în cele ce urmeaza "regulator cu acordare ftizzy 

a parametrilor unui ARN-Pl în varianta cvasicontinuala incrementala în ftmcţie de valoarea actuala a erorii 

de reglare şi de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare şi filtrare a comenzii (F-u)". 

Schema bloc informaţionala aferenta RG cu arorH^r.^ 
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Dezvoltarea acestui regulator se desfaşoara în doua etape: 

- pentru RG cu acordare fuzzy a parametrilor Kp şi K,: conform celor prezentate în paragraful 4.2.1; 

- pentru algoritmul de filtrare numerica: prin alegerea adecvata, bazata pe observaţiile din paragraful 

2.2.3 şi pe cerinţele conducerii cvasicontinuale, a valorilor parametrilor Tj^p şi T^ şi aplicarea 

relaţiilor (4.2.3.23) ... (4.2.3.25). 

De observat este însa faptul ca în raport cu structurile anterioare de regulatoare aceasta dezvoltare 

este mai laborioasa. 

Pentru studiul de caz al reglării turaţiei unui HG de la PdF 1 selectând: 

= 3 sec, T, = 0.05 sec, T̂  = T^ = 6.8 sec. 

rezulta: 

s, = 0.833, to = 0.1222, t, = 0.1018, 

a = 0.0074. 

Alegând în continuare: 

B / = B,' = 0.3, 

din relaţiile (3.2.8), (4.2.3.28) şi (4.2.3.29) se obţine: 

Ba / = B J = 0.0022. 

în final se aleg ceilalţi parametri liberi aferenţi blocurilor de acordare fuzzy BA-F şi BA-F': 

B.p'̂ s = 2.5, Bkp̂ "̂  = 5, B^/^ = 10; 

(4.2.3.26) 

(4.2.3.27) 

(4.2.3.28) 

(4.2.3.29) 

(4.2.3.30) 

Bki'̂ ' = 0.02, BK 0.04, Bk,''® = 0.08. 

(4.2.3.31) 

(4.2.3.32) 

în tabelul 4.2.3.2 sunt prezentate performanţele realizate în raport cu referinţa de SRA cu RG 

dezvoltat. 

2. Performanţele SRA cu regulator cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI 
în varianta cvasicontinuala incrementala în funcţie de valoarea actuala a 
erorii de reglare şi de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare 
şi filtrare a comenzii definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

C 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

1 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

C 

t.,[sec] 1 

2.7 

a.,[%] 1 

5.9 

to [sec] 

4.1 

2 Q'y = 1.25 C 2.7 6.76 4 .05 

3 ay = 0 .75 C 2.75 6.1 4.15 

4 C 3.3 6.46 4 .85 
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5 k,.* = 0 . 7 5 c 2 . 1 6 . 6 6 3 . 0 5 

6 q'„ = 0 . 5 a 2 . 8 5 6 . 2 5 4 . 2 5 

7 b 3 6 . 6 9 4 . 4 5 

n r . 
crt. 

2. Continuare. 

Indicatori de calitate 

t„[sec]| a, [%] I t, [sec]| t„[sec]| a, [%]" tr [sec] 

1 6 . 5 

^ 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 2 0 . 7 

3 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 30 
4 1 1 - 1 1 1 1 - 1 1 2 5 . 3 

5 1 1 - 1 1 1 - 1 2 7 . 5 

_ ^ 1 

7 " î 

24 

2 2 , 

. 7 5 

. 4 5 

1 2 . 9 1 

1 2 7 . 4 7 1 

2 1 

1 6 . 

. 6 

.5 

1 

1 3 6 . 6 
J. • 1 2 7 . 2 5 

SRA cu RG dezvoltat asigura următorii indicatori de calitate definiţi în răspunsul indicial (de tip a) 

in rap^m cu penurbaţia: tM̂  = 5.85 sec, a,^ = 49.27 t,̂  = 24.5 sec. 

Se observa ca aceasta a doua varianta de structura de RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-

PI .n varianta cvasicontinua.a bazat pe urmarirea unui MM de referinţa al PC in funcţie de {e., A e J asigura 

.n ansamblu (in rapon cu modiHcan.e referinţei, penurbaţiei parametrilor) un componament mai bun în 

compara,e cu p r i n . varianta, dar sub mvelul componamentului asigurat de structura de RG cu acordare 

a parametnlor unui ARN-P, în varianta cvasicontinua.a incrementala în tuncţie de parametrii primari ai PC. 

dg UD ^vasi-PI in varianr. Mil'Mlrl 

r " " " « ' ' ' f e H p 
p a . „ . . n , RG F. ,„ p . c . c . . . . d a r e a f u . , a parame.ri.or v i ^ a z . ce. „ . i . e s , eficien.-

- lu.K|„le de apanenen,, (de exemplu. (Chunyu ş.a., 1990)) ji 

- ba/^ de reguli (de exemplu, (Ba.ur şi Kasparian. 1990)). 
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Plecând de la aceasta observaţie, în cele ce urmeaza se prezintă patru variante de structuri de acordare 

fuzzy a parametrilor unui RG-F-PI orientate pe modificarea - directa sau indirecta a - formei ftincţiilor de 

apanenenţa, şi anume: 

- structura de regulator cu acordare fuzzy a formei ftincţiilor de apartenenţa aferente termenilor 

lingvistici ai intrărilor şi ieşirii unui RG-F-PI standard în doua variante (paragraful 4.3.1), 

- structura de regulator cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI standard în 

doua variante (paragraful 4.3.2). 

Structura de ret^ulator cu acordare ftizzy a formei fiinctiilor de apartenenţa aferente termenilor  

lin^^vistici ai intrărilor şi ieşirii unui regulator ftizzv de tip cvasi-PI în varianta standard 

Structura unui astfel de regulator - prezentata în doua variante corespunzătoare integrării pe ieşirea 

regulatorului şi respectiv integrării pe intrarea regulatorului - este prezentata în fig.4.3.1.1 şi respectiv în 

fig.4.3.1.2. BKkuI de acordare fuzzy BA-F determina valoarea parametrului B, pe baza erorii de reglare e^. 

Cele doua variante sunt numite în continuare RG-F-PI standard cu modificarea valorii parametmlui B, în 

ftincţie de valoarea actuala a erorii de reglare. 

i . Schema bloc informaţionala aferenta RG-F-PI-IE standard cu modificarea valorii 

parametrului B, în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare. 
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Aceste regulatoare realizeaza practic o schimbare a formei (în speţa, a suportului) fiincţiilor de 

apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai intrărilor şi ieşirii în funcţie de valoarea erorii de reglare ê  şi, 

în consecinţa, pot fi coiLsiderate ca făcând parte din categoria RG-F cu autoacordarea parametrilor. 

E i g A M ^ . Schema bloc informaţionala aferenta RG-F-PI-ll standard cu modificarea valorii 

parametrului B, în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare. 

Blocul de acordare BA-F cu rol de supervizare lucreaza cu o intrare e, (cu funcţii de apartenenţa de 

t.p tnunghiular de parametrt. B - confortn fig.3.2.2) şi cu o ieşire B. (cu funcţii de apartenenţa de tip 
snigleton de parametri B^^m b^pbj ^̂ ^ ^ ^ ^ 

^ ' I Tabelul de decizie aferent BA-F din cadrtil 

RG-F-PI standard cu modificarea valorii 

parametnjiui B, in funcţie de e^. 

Inferenţa în cadnil BA-F se asigura 

utilizând metoda max-min a lui Mamdani cu un 

tabel de decizie unidimeiLsional prezentat în 

tabelul 4.3.1.1 (dedicat conducerii SFN), iar 

defuzzificarea se asigura pe baza metodei 

centrului de greutate. 

Variantele de acordare fuzzy a formei fnnrriilMr i 

(Chunyo . a ,990, , / „ a o s a , 9 9 . » 
O,. </.„ao , a . , ,992), su„, one.ua,e de <ioar pe u . din variahi,e.e lingvis.ice de 

_ek NB NS ZE PS PB 

B e PS PM PB PM PS 
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intrare sau de ieşire şi efectueaza doar acordari off-line ale parametrilor. Variantele propuse se considera 

originale prin aceea ca: 

- realizeaza o acordare on-line a parametrului B^, 

- prin baza de reguli aferenta blocului BA-F ţin seama de caracterul de sistem cu faza neminima 

al PC, 

- vizeaza toate variabilele lingvistice deoarece parametrii B^, şi depind de B^ prin intermediul 

relaţiei (3.2.8), respectiv B,, şi B„ depind de B, prin intermediul relaţiei (3.2.22). 

Varianta de RG-F-Pl-IE cu modificarea valorii parametrului B, în ftincţie de e^ a fost comunicata de 

autor în (Precup, 1995a) şi (Precup, 1995b), iar varianta de RG-F-Pl-11 cu modificarea valorii parametrului 

B̂  în funcţie de e^ apare pentru prima data în cadrul tezei. 

Dezvoltarea celor doua variante de RG-F-PI prezentate consta în parcurgerea următorilor paşi: 

- proiectarea algoritmica a RG-PI convenţional de parametri {RR, 

- selectarea valorii perioadei de eşantionare T^ şi determinarea valorilor parametrilor {Kp, K,, a } 

respectiv {Kp*, K,', a ' } specifici ARN-PI în varianta cvasicontinuala (în conformitate cu 

paragraful 3.2); 

- alegerea valorilor parametrilor de acordare strict pozitivi B j ' ^ , Bb^''^, Bb,''®} (parametrii 

{Bao B ^ J respectiv {B,„ B J se calculeaza on-line dependent de valoarea actuala a lui B,). 

Pentru studiul de caz abordat (reglarea turaţiei unui HG de la centrala hidroelectrica PdF 1) se aleg: 

a) pentru cazul RG-F-Pl-IE cu modificarea valorii parametmlui B. în fiincţie de e, • 

B/»^ = 0.5, B J ' ' = 0.3, Bb,''^ = 0.5, B^ '^ = 0.7; (4.3.1.1) 

b) pentru cazul RG-F-Pl-II cu modificarea valorii parametrului B. în fiinctie de e„: 

B,^' = 0.5, B ^ ' ' = 0.8, Bb,^^ = 1, Bb,"® = 1.2. (4.3.1.2) 

Pentru valorile convenabile ale parametrilor: 

Icr = 1.1, T^ = 6.8 sec, T, = 0.05 sec, (4.3.1.3) 

rezulta: 

Kp = 1.096, K, = 0.0081, a = 0.0074, (4.3.1.4) 

respectiv: 

Kp' = 0.0081, K,' = 1.096, a = 135.5. (4.3.1.5) 

Performanţele în raport cu referinţa realizate de cele doua SRA cu RG dezvoltate sunt redate sintetic 

prin tabelele 4.3.1.2 şi 4.3.1.3. 
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T^h^lul 4,3,1 ?. Performanţele SRA cu RG-F-PME cu modificarea valorii parametrului B, în funcţie de 
valoarea actuala a erorii de reglare definite în rasnunsul indicial în raivm m ^̂  

N r . 
crt:. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

^ reglare definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Indicatori de c a l i t a t e 

t.,[sec] I ( 7 . , [%] I to[sec] 

4.15 

0̂ ^ = 1 . 2 5 

Q'y = 0.75 C 

C 

C 

Q'«=0.5 

2.75 

2.75 

2.75 

3.35 

2.1 

2.9 

3.05 

5.58 

6.33 

6 . 8 8 

6.95 

4.49 

5.89 

6 . 2 8 

4.2 

4.3 

5.15 

3.1 

4.3 

4.5 
= L • . I I 

T^MmI 4.3 1,?. Continuare. 

crt. Indicatori de calitate """" 

19.3 
2 I 

3 I 

4 I 

5 

6 

7 

1 6 . 5 5 I 8 . 0 6 I 1 1 . 8 5 

17.8 I 27.83 I 1 4 . 7 " 37 

17.45 

27.05 

2 0 . 6 

26.95 

10.06 I 

24.25 

52.5 
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Performanţele SRA cu RG-F-PI-II cu modificarea valorii parametrului B, în funcţie de 
valoarea actuala a erorii de reglare definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns t.,[sec] 1 a.,[%] 1 to[sec] 

1 A 1.35 11.68 2.9 

2 B 1.32 14 .47 3 

3 ay=0.75 A 1.85 11.98 2.7 

4 B 1.8 15.37 3.1 

5 C 1.05 9.51 2.25 

6 Q'„=0.5 A 1.38 10.72 2 .75 

7 B 1.47 11.96 3.2 

• Tabelul 4 . 3 . 1 3 Continuare. 

Nr. 
crt. 

" T I 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

" T I 

t„[sec]1 

1 14.65 1 

0, 

7 

[%] 
.06 

1 t,[sec]| t„[sec]| O2 [%] 1 
= = = = = 

1 t,[sec] 

22.3 

2 1 1 11 1 10 .75 1 8 .5 1 16 1 4 .88 1 23 .65 

3 1 17 , .2 1 8 .64 1 14 .6 1 - 1 - 1 25 .3 

4 1 12 . .2 1 11 .04 1 7 .95 1 20.4 1 3 .74 1 38 . .05 

5 1 - 1 • 1 - 1 - 1 17. ,85 

6 1 9. •9 1 22 .01 1 7, .7 1 - 1 - 1 25. 3 

7 1 14 . .6 1 34 .54 1 7 . 1 29.2 1 17 .56 1 58. 57 

Performanţele celor doua SRA definite în răspunsul indicial în raport cu perturbaţia sunt urmatoarele: 

a) pentru cazyl RQ-F-PI-IE cu mcxlificarea valorii parametrtjlui B, în funcţie de e„: răspuns de lip 
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a, tM̂  = 5.6 sec, = 45.72 %, t / = 28.7 sec; 

^^ [X^nţry cazyil RQ-F-Pl-ll cu nunlificarea valorii narametruiui B, în funcţie de e,̂ : răspuns de tip a, 

tM̂  = 5.1 sec, a,^ = 44.52 t / = 33.35 sec. 

Se observa ca RG-F-PI-IE cu modificarea valorii parametrului B, în funcţie de valoarea actuala a 

erorii de reglare asigura în ansamblu un comportament al SRA: 

- mai bun faţa de RG-F-PI-II cu modificarea valorii parametrului B, în funcţie de valoarea actuala 

a erorii de reglare; 

- Ia acelaşi nivel cu situaţia celei de-a doua variante de RG cu acordare f\izzy a parametrilor 

unui ARN în varianta cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referinţa al PC în fiincţie 

de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare. 

Strvctura rgţ^ulaţor cu acordare f\izzv a coeficientului âe rrmsfer al nnui regulator f^iz^v 

ţip yv^si-PI în varianta standard în fîmctie de valoarea ;irfuala a erorii de r^pl^r. 

Şi în acest caz dependent de UKUI de pla.sare a componentei integrale se disting doua variante deja 

cunoscute. Structurile propuse se deosebesc de cele din paragraful 4.3.1 prin faptul ca de aceasta data se 

(re)acordeaza coeficientul de transfer al RG. Cele doua structuri de reglare de acest tip cu schemele bloc 

din fig.4.3.2.1 şi 4.3.2.2 vor fi prezentate în paralel; ele sunt cunoscute în literatura - dupa cum s-a menţionat 

deja în acest capitol - sub numele de "fuzzy gain scheduling" (de exemplu, (Zhao ş.a., 1993)) şi vor fi 

numite în cele ce urmeaza RG-F-PI standard cu acordare fuzzy a parametrului în funcţie de valoarea actuala 
a erorii de reglare. 

"1 

1 I u . 

1 - 2 - 1 1 

F_- PJ_- IE_ S T A J D_A R D 

hU)c intbrniaiioiula alerema RG-F-PI-IE s i a n d a r . l , - . ^ 
in h..K-,ic dc valnarea a c u a l , a .rorii dc reglare ' parame.rului k . 
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R 6 - F - P I - I I S TANDARD 

Schema bloc informaţionala aferenta RG-F-PMI standard cu acordare fuzzy a parametrului Icr 
în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare. 

Blocul de acordare fuzzy BA-F de la nivelul ierarhic superior realizeaza prin intermediul lui k^ (a 

se vedea paragrafiil 3.2) acordarea fuzzy a tuturor parametrilor specifici RG-F-PI standard, şi anume: 

- pentru cazul RG-F-Pl-IE în varianta standard: {B„ B^J ; 

- pentru cazul RG-F-PI-11 în variama standard: {B„ B,„ B J . 

Pentru simplificarea prezentării (reducerea volumului de calcule), se considera ca blocul de acordare fuzzy 

admite o singura intrare (eroarea de reglare e^); prin urmare, BA-F este similar blocului cu acelaşi nume 

discutat în paragraful 4.3.1. 

i . Tabelul de decizie aferent BA-F din cadrul 

RG-F-Pl standard cu acordare fuzzy a 

parametrului KR în funcţie de e^. 

Tabelul de decizie (dedicat 

conducerii SFN) aferent bUKului BA-F 

este prezentat în tabelul 4.3.2.1. 

Observaţie: Extinderea 

regulatorului prin intrcxlucerea unei 

a doua intrări (incrementul erorii de reglare AeJ pentru blcKul BA-F nu ridica probleme deosebite în faza de 

Sk NB NM NS ZE PS PM PB 

k R PM PB PM PS PM PB PM 
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dezvoltare (a se vedea paragrafele 4.2.1 şi 4.2.3). 

Parametrii de acordare specifici regulatoarelor astfel constituite sunt: 

- pentru nivelul ierarhic superior: B,^' (corespunzător funcţiilor de apanenenţa aferente termenilor 

lingvistici ai intrării de tip triunghiular conform fig.3.7.2), B, /® (corespunzători 

tiincpilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai ieşirii de tip singleton conform 

tlg.4.2.1.2); 

- pentru nivelul ierarhic inferior (RG-F-Pl standard): 

- pentru cazul RH-F-PI-IF- {B ,̂ B^., B^,}, 

- penţry cazyl RG-F-Pl-ll: {B„ B,„ B J (a se vedea f ig.3.2.2 şi rig.3.2.3). 

Dezvoltarea variantelor propuse de RG-F-PI se desfaşoara astfel: 

- se determina constanta de timp de integrare T, aferenta RG-PI convenţional prin una din metodele 

clasice de proiectare algoritmica prezentate în capitolul II; 

- se impune valoarea perioadei de eşantionare T. şi se calculeaza conform paragrafului 3.2 parametrii 

or respectiv a ' aferenţi ARN-Pl; 

- se aleg parametrii (cu valori strict pozitive) {B,, B B , , ^ ^ ^ B , , - , 

{Kp, K„ B,, , B , J în cazul RG-F-PME respectiv {Kp-, k ; . B,„ B J în cazul RG-F-PI-II se 

calculeaza on-Iine dupa formulele din paragraful 3.2). 

Dupa cunoştinţele autorului, cele doua variante de RG-F-PI standard cu acordare fuzzy a parametrului 

m funcţie de e, sunt or igi t . le ; a fost publicata anterior în (Precup, 1995a) şi (Precup, 1995b) doar varianta 

de RG-F-PME. Origitulitatea rezida în flexibilitatea mare de a modifica formele tuturor funcţiilor de 

apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai intrărilor şi ieşirii, deşi numărul de parametri este relativ mic 

Dezvoltarea celor doua variante de regulatoare propuse cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer 

conduce la urmaioarele rezultate: 

T, = 6.8 sec, T, = 0.05 sa-; 

« = 0.0074. 135.5. B, = 0.5; 

a) peturu cazul RG-F-PME cu acordare ft.zzy a parame.rului k.-

b) in cazul RG-F-PI-II cu acordare fuzzy a parametrului k,-

B /^ = 0.5. B,, '^ = 0.8. B , / " = 1, B , / » = , 25 
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T^bglul 4.3.2.2. Performanţele SRA cu RG-F-PI-IE cu acordare ftizzy a parametrului Icr în ftincţie de valoarea 
actuala a erorii de reglare definite în răspunsul indicial în raport cu w. 

Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns 

Indicatori de calitate Nr. 
crt. 

Parametri 
PC 

Tip 
de 

răspuns t.,[sec] 1 cj.,[%] 1 to[sec] 

1 C 2 .78 7.57 3 .85 

2 ay = l .25 B 2 .62 7 .51 3.8 

3 Q'y = 0.75 A 3.2 7.48 4.1 

4 B 3.15 11.52 4.4 

5 
Q ' y = Q ' „ = l 

C 2 4.66 2 .85 

6 cy«=0.5 B 3.15 11.92 4 .15 

7 Q?„=0 B 3.68 15.41 4.9 

Continuare. 

N r . Indicatori de calitate 
crt. 

1 

t„[sec]| a, [%] 

. 1 : === 

t, [sec] 1 t„[sec]1 
: = = = = = = = = 

- 1 

a, [ % ] 

= = = = = = = : 

t,[sec] 

17 .4 
2 9.65 1 10.68 7.2 1 16.75 1 2.23 18.9 

3 15 .5 1 12.21 9.45 1 - 1 - 30.95 

4 13 .95 1 14.27 9.8 1 24.9 1 2 .88 29.75 

5 - 1 - 1 - 1 - 23.6 

6 14 . 8 1 22.08 9.7 1 29.05 1 4.85 34.65 

7 15.3 1 43.65 11.2 1 28.35 1 20.25 78 .2 
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SRA cu RG-F-PI-II cu acordare ftizzy a parametriilui în ftincjie de valoarea 
_ « reglare definite în răspunsul indicial în rapon cu w. 

crt. 
Tip 
de 

răspuns t.,[sec] I a.,[%] I to[sec] 
1 c 1 . 2 9 8 . 0 1 2 . 8 5 

Q'y = 1 . 2 5 B 1 . 2 7 9 . 7 7 2 . 8 5 

ay = 0.7S D 1 . 7 5 1 0 . 4 9 2 . 8 5 

c 1 . 7 3 1 3 . 5 4 3 . 2 

6 c y « = 0 . 5 

D 

A 

1 . 0 5 

1 . 3 5 

8 . 3 8 

1 1 . 1 9 

2 . 2 

2 . 7 5 

B 1 . 4 3 1 2 . 5 9 3 . 1 5 

Tat>giul4,3?2. Continuare. 

crt. Indicatori de calitate 

— ' - - - J " I - I 16.35 ~ 

i 2 0 . 4 r ' ă y s g ' i ' V o V s V " 
I 13.9 I 1 4 . 0 4 

- - - 1 ® - L A V . " ' 5 . 3 7 " r V 2 ' . V 

' ' • 3 1 . 1 
1 2 . 9 I 1 8 . 2 2 | " " ' 8 . ' 3 " " r " V — , r " - - — 

_ : ' I - I 3 4 . 8 
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Im' = 5.35 sec, a,^ = 46.5 t / = 21.6 sec; 

b) pentru cazul RG-F-PI-II cu acordare fîizzv a parametrului k . în fiincţie de e„: răspuns de tip a, 

Im ' = 5.15 sec, a / = 45.11 %, t / = 27.55 sec. 

Se observa ca structurile de RG-F-PI cu acordare fuzzy a coeficientului de traasfer în funcţie de 

valoarea actuala a erorii de reglare asigura sistemului de reglare automata performanţe mai bune în rapon cu 

m(xiificarile referinţei şi penurbaţiei şi mai puţin bune în rapon cu m(xlificarile parametrilor prcKesului 

condus în comparaţie cu RG-F-PI cu modificarea valorii parametrului B̂  în funcţie de valoarea actuala a erorii 

de reglare. 

4.4. Concluzii 

In cadrul capitolului au fost dezvoltate urmatoarele opt variante de structuri de regulatoare cu 

acordare fuzzy a parametrilor unor regulatoare convenţionale şi fuzzy: 

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala incrementala 

în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a incrementului erorii 

de reglare (paragraful 4.2.1); 

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-Pl în varianta cvasicontinuala incrementala 

în funcţie de parametrii primari ai PC (paragraful 4.2.2); 

- doua variante de regulatoare cu acordare fiizzy a parametrilor unui ARN în varianta cvasicontinuala 

bazat pe urmarirea unui MM de referinţa al PC în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare 

şi de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare (paragraful 4.2.3): 

- regulatorul cu acordare fuzzy a doi parametri (qo şi q,) ai unui ARN în varianta 

cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referinţa al PC în funcţie de valoarea 

actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare, 

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala 

incrementala în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a 

incrementului erorii de reglare şi filtrare a comenzii; 

- regulatorul cu acordare fuzzy a formelor funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai 

intrărilor şi ieşirii unui RG-F-PI-IE standard în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare 

(paragraful 4.3.1); 

- regulatorul cu acordare fuzzy a formelor funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai 

intrărilor şi ieşirii unui RG-F-PI-II standard în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare 

(paragraful 4.3.1); 

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-IE standard în funcţie 

de valoarea actuala a erorii de reglare (paragraful 4.3.2); 

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-Pl-II standard in funcţie 
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de valoarea actuala a erorii de reglare (paragraful 4.3.2). 

Studiul efatuat privind dezvoltarea regulatoarelor menţionaie şi rezultatele ob|inute au sco.s în 

evidenta urniatoarele a.specte: 

1) Datorita prezentei componentei I in structura regulatoarelor, toate variantele de regulatoare cu 

acordare fuzzy a parametrilor (adaptive) propu,se conduc la SRA a.statice. 

2) Performantele realizate de SRA cu regulatoarele cu acordare fuzzy a parametrilor dezvoltate în 

cadrul acestui capitol pot f, analizate con.parativ între ele şi cu perfomuntele realizate de SRA cu 

regulatoarele dezvoltate în capitolele II şi III. Pentru acea.sta, în f,g.4.4.l se prezintă sintetic principalii 

indicatori de calitate empirici realizaţi de SRA. 

Notaţiile utilizate în fig.4.4.1 se refera la variantele dezvoltate de RG cu acordare hizzy a 

parametrilor şi au urmatoarea semnificaţie: 

A - regulatorul cu acordare ftizzy a parametrilor unui ARN-PI ît, varianta cvasicontinuala 

incrementala în hnKtie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala 

a incrementului erorii de reglare; 

O - regulatoml cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala 

incrementala în funcţie de parametrii primari ai PC; 

V - regulatonil cu acordare tnzzy a doi parametri ai unui ARN in varianta cvasicontinuala bazat pe 

urmărirea unui MM de referinţa al PC în func,ie de valoarea actuala a erorii de reglare şi 

de valoarea actuala a iiKrementului erorii de reglare; 

o - regulatorul cu acordare fnzzy a paran.etrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala 

i.Krementala în func,ie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala 

a iiK-rementului erorii de reglare şi filtrare a comenzii; 

. - regulatorul cu acordare fuzzy a formelor func,iilor de apar,enen,a aferente termenilor lingvistici 

ai intranlor şi ieşirii unui RG-F-PME standard in func,ie de valoarea actuala a erorii de 
reglare; 

X - regulatorul cu acordare fuzzy a formelor func,iilor de apanenen,a aferente termenilor lingvistici 

a. intrărilor şi ieşirii unui RG-F-PI-,| .sundard in func,ie de vaK^rea actuala a erorii de 
reglare; 

8 - regulatorul cu acordare fuzzy a c .f icientului de transfer al unui RG-F-PME standard in func,ie 
de valoarea actuala a erorii de reglare; 

n - regulatorul cu acordare fuzzy a c.f iciennilui de traasfer al unui RG-F-Pl-,, standard în f.„c,ie 
de valoarea actuala a erorii de reglare. 

Cu linie întrerupta s-au niarcat in tkv4.4.l domeniile de v̂ iloh î 
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Fig-4.4.1. Principalii indicatori de 
calitate realizaţi de 
SRA cu RG cu acordare 
fiizzy a parametrilor 
unor regulatoare 
convenţionale şi fuzzy 
definiţi în răspunsul 
indicial în rarH)n cu 
w şi V în regim "nominal" 
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Comparând indicatorii de calitate ilustraţi în fig.4.4.1 se poate construi tabelul 4.4.1 referitor la 

reconiandari privind ordinea preferenţiala de alegere a regulatoarelor cu acordare fuzzy a parametrilor unor 

RG convenţionale şi a parametrilor unor RG-F din punct de Cedere al realizarii celei mai bune valori a unui 

anumit indicator de calitate (conform celor acceptate în paragraful 2.1). 

T^Wvl 4,4,1. Ordinea de alegere a RG cu acordare fiizzy a parametrilor unor regulatoare convenţionale şi 
fuzzy pe baza indicatorilor de calitate empirici realizaţi de SRA în regim "nominal". 

Variantă 
de 
RG 

O 

V 

I 

B 

Q 

I regim 

Ordine alegere indicator de calitate 

I I I t „ " T t > " 
4 I 8 I 6 I 

I 1 I 4 I 1 - 7 I 2 r ' î " | ' ' l " 7 ' V 

I 6 1 3 1 1 - 7 1 6 î ' ^ s " r ' e ' y ' v 

6 3 I 7 I 1-7 I l"i 

7 2 I 8 1 1 - 7 1 i'v'vy'v]' 

7 I 2 I 8 I 7 " " i " " r i " " 3 " y 

8 I 4 I 5 I 1-7 \ " 4 " l " s " \ " ' i T 

1 I 1 - 7 I 3 I 3 I 2 I 

4 

6 

7 

2 
5 

Pe baa datelor cuprinse în fig.4.4.1. ubelul 4.4.1 şi paragrafele 4.2 ji 4.3 se por eviden,ia 
urmatoarele aspecte. 

- .oa.e variamele de SRA cu regula.oare cu acordare fuzzy a panunemlor unor regulatoare 

convenponale şi fuzz> real.zeaza un componament nu, bun in comparajie cu cel realizat de SRA 

cu RG-F (fara acordare fuzzy a parametrilor) ji cu SRA cu RG proiecute algoritmic prin metode 
clasice; 

- 'cel mai bun" componament îl realizeaza: 

- SRA CU RG CU acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui 

RG.F.P1.,E su .^rd in fu,.-,ie de e, urmat de SRA cu RG cu acordare fuzzy a 

parame.nlorunu.ARN.pn„varianucvasico„tinual.incn.mental.inf^pedepa™^^^ 

pnmari a. PC de SRA cu RG cu acordare ..zzy a doi parametri ai ARN in varianta 

cvas-continuala haza, pe urmarirea unui MM de referinţa al PC in f ^ p e de {e, Ae , 

- inrat.>nu.,rmirM|ii: SRA CU RG CU acordare fuzzy a parametrilor 
vananu cvas.coi«inuala incremenula in func(ie de 

unui ARN-PI în 

parametrii primari ai PC (O), urmat de 
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SRA cu RG cu acordare fuzzy a doi parametri ai ARN în varianta cvasicontinuala bazat 

pe urmarirea unui MM de referinţa al PC în funcţie de {e^, A e J şi de SRA cu RG cu 

acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-Pl-IE standard în ftincţie de 

e, ( 0 ) ; 

- în rapon cu modificările parametrilor PC: SRA cu RG cu acordare fuzzy a parametrilor 

unui ARN în varianta cvasicontinuala incrementala în funcţie de parametrii primari ai PC 

(O), urmat de SRA cu RG cu acordare fuzzy a formei funcţiilor de apanenenţa aferente 

termenilor lingvistici ai intrărilor şi ieşirii unui RG-F-Pl-IE standard în funcţie de ê  

( • ) şi de SRA cu RG cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-Pl-IE 

standard în funcţie de e^ (B). 

3) Dupa cunoştinţele autorului, în cadrul variantelor de regulatoare cu acordare fxizzy a parametrilor 

dezvoltate în acest capitol sunt în întregime originale urmatoarele cinci: 

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala 

incrementala în funcţie de parametrii primari ai PC, 

- regulatorul cu acordare fuzzy a doi parametri ai unui ARN în varianta cvasicontinuala bazat pe 

urmarirea unui MM de referinţa al PC în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de 

valoarea actuala a incrementului erorii de reglare, 

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-Pl în varianta cvasicontinuala 

incrementala în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a 

incrementului erorii de reglare şi filtrare a comenzii, 

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-IE standard în 

funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare, 

- regulatorul cu acordare fiizzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-II standard în 

funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare. 

Celelalte trei variante de regulatoare dezvoltate, adica: 

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-Pl în varianta cvasicontinuala 

incrementala în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala 

a incrementului erorii de reglare, 

- regulatorul cu acordare fuzzy a formelor funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici 

ai intrărilor şi ieşirii unui RG-F-PI-IE standard în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare, 

- regulatorul cu acordare fuzzy a formelor funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici 

ai intrărilor şi ieşirii unui RG-F-PI-Il standard în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare, 

sunt parţial originale în sensul ca au fost dezvoltate prin preluarea unor principii din literatura de specialitate 

referitoare la conducerea sistemelor cu faza minima şi adaptate la specificul conducerii sistemelor cu faza 

neminima. 
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Ca if'\ in situaţiile anterioare, trebuie menţionat însa faptul ca, datorita componamentului specific 

SFN, aceasta adaptare nu este imediata. 

4) în cazul SRA cu RG cu acordare fiizzy a parametrilor unor regulatoare convenţionale şi flizzy 

problema analizei şi verificării stabilităţii se pune şi mai accentuat în comparaţie cu situaţia SRA cu RG fara 

acordare fuz^y a parametrilor (de tipul celor prezentate în capitolul III) deoarece în condiţiile conducerii unui 

SFN procesul de adaptare fiizzy poate conduce Ia puternice tendinţe de evoluţie spre instabilitate. 

U alegerea parametrilor oricărei variante de regulator, pe lânga experienţa proiectantului sau a unui 

expert, trebuie .sa se ţina seama de condiţia de asigurare în primul rând a stabilităţii SRA. Aceşti parametri 

sunt: 

- pentru cazul RG cu acordare ftizzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala 

incrementala în ftincţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a incrementului 

erorii de reglare: B / , B,', B^/*", B̂p»"®, By.^, Bk,'''^, Bk,''®; 

- pentru cazul RG cu acordare hizzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala 

incrementala în funcţie de parametrii primari ai PC: B„y, B^, B^ /̂* ,̂ 

B.p'̂ vb B ^ m B^.ps, B , , ^ 

- pentru cazul RG cu acordare ftizzy a doi parametri ai unui ARN în varianta cvasicontinuala bazat 

pe urmarirea unui MM de referinţa al PC în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de 

valoarea actuala a incrementului erorii de reglare: B ^ B ' B B P»̂  R PB R PS R PM D PB. o e > e ' "qO ^ "qO . "qO . "ql , Dqi , D̂ , , 

- pentni cazul RG cu acordare hizzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala 

incretnentala în func|ie de valoarea actuala a erorii de reglare ji de valoarea actuala a incrementului 

er..rii de reglare şi filtrare a comenzii: B / , B.'. B̂ p"". B , / » . Bk,"^. Bk,"". B,,™; 

- pentru cazurile amhelor variante de RG cu acordare fuzzy a formelor func|iilor de aparte.K;n,a 

aferente termenilor lingvistici ai intrărilor şi ieşirii unui RG-F-PI standard în ftmcfie de valoarea 

actuala a erorii de reglare: B/ ' ' , B8,'"^ Bb,""", Bb,™; 

- pentru cazurile ambelor variante de RG cu acordare fuzzy a c^ficientului de transfer al unui 

RG-F-PI standard în hjiicţie de valoarea actuala a erorii de reglare: B„ B / ^ B^,-^. B ^ / " B , , " 

5) Fara a face un studiu dedicat problematicii volumului de calcule"nele^r Ta implemaula 
regulatoarelor fuzzy dezvoltate in acest capitol, respectiv timpului de calcul din cadrul algoritmilor de reglare 

numenca aferen.i. pe baza programeU>r de sin.ulare care au utilizat regulatoarele dezvoltate (a .se vedea şi 

anexa) se constata totuşi creşterea sensibila a volu.nului de calcule mergând chiar pătu. la o dublare a acestui 

..n,p de calcul, care aduce dupa sine necesitatea utilizării unor echipamente numerice performante în faza de 

miplememare a acestor regulatoare (Surmann ş.a., 1994). 
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Cap. V. DOUA PROCEDEE DE VERIFICARE a STABiLiTĂTII SISTEMELOR DE RFGI.ARF. 

AUTOMATĂ CU REGULATOARE FIJZZY 

5.1. Consideraţii generale 

Asigurarea stabilităţii sistemelor de reglare fuzzy (SRA cu RG-F) a proceselor cu faza neminima este 

o problema dificila din cel puţin doua motive: 

- neliniaritatea regulatorului fuzzy, 

- caracterul de sistem cu faza neminima al prcKesului condus. 

Studiul stabilităţii SRA cu RG-F dezvoltate în capitolele III şi IV devine necesar deoarece numai în 

acest nuxl se pot furniza informaţiile necesare proiectantului - sub forma unor margini pentru valorile 

parametrilor liberi ai RG-F - de care sa se ţina seama atunci când acesta selecteaza conform experienţei proprii 

(sau a unui expert) valorile parametrilor liberi ai RG-F. Pe de alta parte, doar un SRA stabil reduce riscul 

în faza de implementare a RG-F. 

Literatura recomanda diferite met(xle de analiza şi verificare a stabilităţii SRA cu RG-F, dezvoltate 

în domeniul timp sau în domeniul frecvenţa (Bretthauer şi Opitz, 1994). în cadrul acestor metode cele mai 

cunoscute şi mai frecvent utilizate sunt bazate pe: 

- abordari în spaţiul stărilor (Garcia-Cerezo şi Ollero, 1992), (Kang, 1993); 

- teoria stabilităţii în sens Lyapunov (Bohm şi Krebs, 1993), (KiendI şi Ruger, 1993), (Scheel, 1995); 

- teoria hiperstabilitaţii dupa Popov (Opitz, 1993), (Bohm şi Bosch, 1995); 

- teoria bifurcaţiilor (statica, Hopf ş.a.) (Driankov ş.a., 1993); 

- teoria grafurilor (Driankov ş.a., 1993); 

- niet(xla balansului armonic (KiendI, 1993), (Boli ş.a., 1994); 

- criteriul cercului (Aracii ş.a., 1989). 

Toate aceste abordari au aparut ca necesare întrucât analiza stabilităţii într-o maniera matematica 

bazata pe lingvistica fuzzy este extrem de dificila. 

Ţinând seama de specificul caracterizarii regulatoarelor dezvoltate în capitolele III şi IV, în acest 

capitol se prezintă doua procedee de verificare a stabilităţii SRA cu RG-F-PI (cu integrare pe ieşire sau pe 

intrare) bazate pe utilizarea teoriei hiperstabilitaţii (dupa Popov). 

RG-F este un regulator discret şi apare natural ca şi prtKesul condus (extins cu elementul de reţinere) 

sa fie caracterizat prin mcxlele matematice cu timp discret. în acest seiLS, în dezvoltările ulterioare pentru PC 

(extins cu elementul de reţinere) se va utiliza un model matematic intrare-stare-ieşire (MM-ISl) cu timp 

discret. în acelaşi timp, PC este acceptat ca kx:al (în jurul unui p.d.f.s.c.) liniar, în conformitate cu aspectele 

menţionate în capitolul I. 

Este de remarcat faptul ca principial PC ar putea fi caracterizat şi printr-un MM-lSl cu timp continuu 

şi cu elementul de reţinere corespunzător aproximat; cum în cazul unei conduceri cvasicontinuale perioada 
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de eşantionare are valoare mica, aceasta aproximare este frecvent utilizata. 

Prezentările din cadrul capitolului de faţa se refera la: 

- cele doua prcKedee de verificare a stabilităţii sistemelor de reglare hizzy a proceselor (în particular, 

cu faza neminima) bazate pe utilizarea teoriei hiperstabilitaţii şi a unui MM-ISI cu timp discret 

aferent PC considerat local liniar; 

- aplicarea celor doua prcKedee la studiul de caz acceptat. 

Ambele procedee oferă condiţii suficiente - exprimate sub forma unor domenii ale valorilor 

parametrilor liberi ai regulatoarelor fuzzy - care garanteaza stabilitatea SRA cu RG-F. 

^ prcKi^dct? de verificp^rg a srabilitatii sistemelor H. fii/^v . 

V'M f^zji neminini^ h^zaţ^ py utiliz^rga ţepriei liinerstabilitatii si . ..n.|i mcxlel m^irem^ri.  

inţrary-.^ţ^rg-icsir(; yu timp discret aferent n n w . n l y j condus rnn.lH^rat lini.r 

Teoria hiperstabilitaţii, datorata Iui V. M. Popov (Popov, 1973) şi prezentata în literatura în 

numeroase lucrări (de exemplu, (Voicu, 1986)), se utilizeaza pentru analiza stabilităţii (eventual asimptotice 

a) unu, sistem neliniar. Ca şi în cazul SRA cu timp continuu, aplicarea teoriei hiperstabilitaţii în studiul 

stabil.taţn sistemelor cu timp discret necesita mcxlificarea punerii problemei întrucât formal pentru panea 

limara a sistemului numărul de intrări trebuie sa fie egal cu numărul de ieşiri. 

în acest context se porneşte de la MM-ISI cu timp continuu aferent unui PC liniar de ordinul n: 

x(t) = Apc x(t) + hpc u(t), ^^ 2 

. = (5.2.2) 

•n care: u(,) - comanda; y(,) - ieşirea regla,,; x(,) - vectorul de s u r e co dimeasiunea (n, I)- bpc t ^ -

"u..r,c. cu din,easiu,ule umu.oare; din, = (n. n), dim = („, . ) , dim ^ ^ . 

superior u.ihza, pen.ru exprinurea transpunerii unei matrici; , - variabila independent, timp 

Q t o l k : Daca ,s-ar lua in coasiderare şi perturba,ia v. atunci în tnembrul drept al ecua,iilor de 

s«re , ) ar apare suplimentar temtenul b ^ . v(t) ( d i m b . . = („, ,)); ^cest luctu nu este îns , esen.ial d u p , 

(Opitz, 1993), deci termenul v(,) se negl i jeaa . 

Sistemului cu faza nemininia studiai de ordin n - 9 o • , • , 
Muuidi, ue orain n - 2 (a se vedea rela|ia (2.1.1) şi fie 2 I I) i se 

T v ' i z '= 
x(t) = ix,(t) x , ( t ) r , 

niatricile din relaţiile (5.2.1) şi (5.2.2) vor avea expresiile: (5.2.3) 

O - l / T , 

Cpc' = [ 1 0 ] \ 
( 5 . 2 . 4 ) 

- k p c 

Paniculari/ind rnatricile din relaţia (5 2 4) pentru anl i r . r i . i . ( 5 . 2 . 4 ) 
pentru aplicaţia de reglare a turaţiei unui hidrogenerator. 
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rezulta: 

Apc = r - a ^ / T ^ 

o 

= [ 1 0 ] ^ 

« y / T . , fcpc = - 2 

6 / K , „ V T . 

(5 .2 .5 ) 

TiA 
" n 

T; 2 

X2 

'PC 

Xi = y 

Fig.5.2.i . Schema bloc informaţionala aferenta PC. 

Semnificaţia parametrilor din relaţiile (5.2.4) şi (5.2.5) este cunoscuta (a se vedea capitolul I). 

Discretizarea MM-ISl (5.2.1), (5.2.2) ca realizare invarianta la semnal treapta (se accepta existenţa 

unui element de reţinere de tip extrapolator de ordinul zero) pentru o perioada de eşantionare T, conduce la 

MM-ISl cu timp discret aferent PC de forma: 

Xk̂ -, = A, Xk + (5.2.6) 

Yk = 2kk, (5.2.7) 

unde mărimile au senmificaţia anterior precizata, dim A^ = (n, n), dim = (n, 1). 

Expresiile matricilor A^ şi se pot explicita în forma: 

- pentru SFN2-1ZP în general: 

kpcT, [exp ( -cy3Te/T3) -exp ( ) ] 
A^ = e x p { - a , T j T , ) 

O exp(-T,/TJ 
(5 .2 .8) 

kpc (T3 + q'3 T J [ 1 - exp ( - T, / T3) ] - kpc [ 1 - exp ( - Te / T2) ] 
^ = 

[l-exp(-T,/Tj ] /T, 
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- pentru reglarea turafiei unui hidrogeneraior în particular: 

a.K^/T, [exp_(-Q;„T,/TJ -exp(-2T./K,„VTJ ] 
^ = exp(-a„T,/T„) 

O exp(-2T./K,,VTJ 

h. = 

(T.+q-^K^/TJ tl-exp(-a„T./TJ ] [i-

-exp(-2T,/K,„VTJ] 

(5.2.9) 

RG-F ^ P (-F 
x i 

3[l-exp(-2T,/K,,VTJ] 
în vederea efectuării analizei 

stabilitafii sistemului de reglare automata 

cu RG-F cu dinamica, panea liniara ce 

caracterizeaza dinamica va fi traiLsferata 

PC şi, corespunzător, schema bloc 

informaţionala va fi traiLsformata la 

forma din fig.5.2.2. 

Schema blcK informaţionala aferenta unui 

sistem de reglare fiizzy. 

Indicele superior f e {11. IE} care apare în f,g.5.2.2 corespunde tipului de integrare utiliza, la 

realtzarea RG-F (a se vedea paragrafele 3.1 3.2): f = „ pentru integrare (introducerea dinamicii) pe 

•mrarea RG-F: f = IE pentru integrare (intr.xlucerea ditumicii) pe ieşirea RG-F: reprezint, vectorul 
retenntei ji se panicularizeaza dupa cum urmeaza: 

J c a r . W - refeH„,a, w . - integrala refeHn.ei. Aw. - incrementul refeHn.ei: reprezint, v . t o r . , eroHi 
ue reglare se paniculanzeaz, dup, cum urnieaz,: 

care: , - eroarea de reglare, e , - integrala erorii de reglare. Ae. - incrementul eroni de reglare- l ^ i J 

j e z . „ . a V^torul comenzi, respectiv vectorul ie.Hi reglate (semniHca.ia maHm.lor va d e ^ t ! ^ 

: : : : : — ^ ^ ele se trateaza relativ uşor prin transferarea 
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neliniaritaţii de tip saturaţie (aferenta EE) la RG-F propriu-zis (fara dinamica, aşa cum RG-F apare pe schema 

bloc din fig.5.2.2). 

BlcKul RG-F, fig.5.2.2, asigura o caracteristica statica (generalizata) neliniara descrisa de urmatoarea 

funcţie: 

£: - > R^ = 0 \ \ (5.2.12) 

Pentru introducerea variabilelor de stare suplimentare aferente dinamicii regulatoarelor, mcxlelul 

matematic aferent procesului condus extins (PC-E) se deduce dupa (Isermann, 1977). 

a) Cazul în care integrarea se efectueaza pe intrarea RG-F. Schema bloc informaţionala aferenta 

PC-E este prezentata în fig.5.2.3 

şi pune în evidenţa variabila de stare 

suplimentara Xŷ ". 

Vectorul ieşirii reglate poate fi 

exprimat sub urmatoarea forma: 

yk" = lyK y X (5.2.13) 

în care ŷ  reprezintă ieşirea reglata şi 

y^ este integrala ieşirii reglate. 

Fig.5.2.3. Schema bloc informaţionala aferenta PC-E în cazul 

integrării pe intrarea RG-F. 

Ţinând seama de faptul ca în teoria hiperstabilitaţii este necesar un număr egal de intrări şi ieşiri, 

se intr(xluce comanda fictiva Un̂ ; corespunzător, vectorul comenzii devine: 

11," = K (5.2.14) 

în coiLsecinţa, MM-ISI cu timp discret de ordinul (n-H 1) al PC-E poate fi aranjat astfel: 

unde Si" reprezintă vectorul de stare extins: 

iar matricile au urmatoarele expresii şi dimensiuni: 

(5.2.15) 

(5.2.16) 

(5.2.17) 

= 0 " , dim Â '' = (n+1, n+1), (5.2.18) 
1 

B." = h. 1 " , dim B^" = (n+1, 2 ) , (5.2.19) 
.CpJU, 1 

= "CpJ 0 , dim Cd" = {2, n+1). (5.2.20) 
1 

Q respectiv i reprezintă matrici-coloana conţinând n elemente de zero, respectiv unu. 
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Particularizările matricilor din A," (dim A," = (3, 3)), B," (dim B," = (3,2)) şi (dim = (2, 

3)) se obţin în baza relaţiilor (5.2.5). (5.2.8) şi (5.2.9) sub forma: 

- pentru cazul SFN2-1ZP în general: 

kpcT, [exp(-a3T,/T3) - e x p ( - T , / T J ] 
e x p ( - a 3 T e / T 3 ) Q 

T3-cy3T, 

^ e x p ( - T e / T 2 ) o 

kpcT, [exp(-a3Te/T3) - e x p ( - T , / T J ] 
e x p ( - c y 3 T e / T 3 ) 

k p c ( T 3 + a 3 T J [ l - e x p ( - Q . 3 T , / T 3 ) ] - a 3 k p e [ l - e x p ( - T e / T J ] 

0̂ 3 ( T 3 - a 3 T J 

(T,+TJ [ l - e x p ( - T e / T J ] / T , 
k p e ( T 3 + a 3 T , ) [ l - e x p ( - a 3 T , / T 3 ) ] - a 3 k p c [ l - e x p ( - T , / T J ] 

0̂ 3 ( T 3 - Q ' 3 T J 

1 0 0 

0 0 1 
( 5 . 2 . 2 1 ) 

- pentru cazul reglării turaţiei unui hidrogenerator: 

[exp ( -cy„T,/TJ - e x p ( - 2 T e / K , , V T J ] 
exp(-Qf«T./TJ 

exp(-cy„T./TJ 

e x p ( - 2 T . / K , , V T J 

[ e x p ( - a „ T . / T J - e x p ( - 2 T . / K , , 7 T J ] 
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[l-exp(-a,T,/TJ ] [l-
- e x p ( - 2 T . / K , , 7 T J ] 

3 [l-exp(-2Te/K,,7Tj ] 

-exp(-2Te/K,,7Tj] 

f i O O l . ( 5 . 2 . 2 2 ) 

_ O O 1 _ 

b) Cazul în care integrarea se efectueaza pe ieşirea RG-F. Schema bloc informaţionala aferenta PC-E 

care pune în evidenţa variabilele de stare suplimentare {x^ ,̂ Xŷ '̂ } este prezentata în fig.5.2.4. 

Fig.5.2.4. Schema bkx: informaţionala aferenta PC-E în cazul integrării pe ieşirea RG-F. 

Vectorul de stare extins poate fi exprimat în felul următor: 

= Xuk ^yk'^r* (5.2.23) 

Vectorul ieşirii reglate şi vectorul comenzii sunt: 

= = (y. y.-y.-.r , U,'̂  = [Au, Au^V = K-u, . , Au^W (5.2.24) 

unde: Ay,j - incremenml ieşirii reglate; Au,j - incremenml comenzii; Au,^ - incremenml comenzii suplimentare 

fictiv introduse pentru a avea număr egal de intrări şi ieşiri ale PC-E. 

în consecinţa, MM-lSl cu timp discret de ordinul (n + 2) aferent PC devine: 

= + (5.2.25) 

= x^^ (5.2.26) 

BUPT



- 136 - ^ 

B. 

IB _ 

în care matricile au urmatoarele expresii şi dimensiuni 

' ^ h^ Q. 

Q.' 1 0 

. 0 0 

• b , 1 

1 1 
O 1 

^pc"" O O 

o -l 
Expresiile paniculare ale matricilor (dini Aj' ' = (4, 4)), Bj^ (dim Bj^ = (4,2)), (dim Q "̂̂  

(4, 2)) sunt: 

- pentru cazul SFN2-1ZP în general: 

kpcT, [exp(-Q'3T,/T3) -exp(-T,/TJ ] 
e x p ( - a 3 T , / T 3 ) „ 

Ddii 
T 3 - a 3 T , 

O exp(-T,/TJ 

, d i m = ( n + 2 , n + 2 ) , 

, d i m B^'^ = ( n + 2 , 2 ) , 

, d i m = ( 2 , n + 2 ) . 

( 5 . 2 . 2 7 ) 

( 5 . 2 . 2 8 ) 

( 5 . 2 . 2 9 ) 

(T,+TJ [l-exp(-T./TJ]/T, 
1 
O 

1 0 0 o 
0 0 1 - 1 

1 
1 
1 
1 

( t ,+t j [1- o 
-exp(-T,/TJ] 

1 O 

O O 

( 5 . 2 . 3 0 ) 

exp(-a„T./TJ 

- pentru cazul reglării turaţiei unui hidrogenerator: 

[ e x p ( - a „ T , / T J - e x p ( - 2 T , / K , , V T J ] 

B,,," O 

° e x p ( - 2 T . / K , , V T J ^[1- O 

O - e x p ( - 2 T . / V / T J ] 

O ' ^ O 

BUPT



- 137 - ^ 

B . 

(5.2.31) 3[l-exp(-2T,/K,,7TJ] 
1 
O 

r 1 O O o 
_ o o 1 - l 

în relaţiile (5.2.30) şi (5.2.31) prin 8^,," s-a notat elementul de pe poziţia (1, 1) a matricii B^" (a 

se vedea relaţiile (5.2.21) şi (5.2.22)). 

MM-lSl aferente celor doua cazuri prezentate în relaţiile (5.2.15) şi (5.2.16), respectiv (5.2.25) şi 

(5.2.26) pot fi rescrise sub urmatoarea forma unitara: 

= V x k ' + (5.2.32) 

(5.2.33) 

în care: f e {II, IE}, dim A^ = (n^, n ^ dim (n^ 2), dim (2- n^), n" = n + 1, n'^ = n + 2 (în 

panicular n" = 3, n'^ = 4). 

Observaţie: S-a impus ca ultima coloana a matricii B̂ ^ sa aiba numai elemente egale cu 1 pentru ca 

realizarea sistemica (5.2.32), (5.2.33) sa fie minimala din punct de vedere al proprietăţilor strucmrale 

(lonescu, 1985). Ţinând seama de faptul ca întrucât comenzile fictive Uf̂  şi Au^, nu intervin în continuare (cea 

de-a doua componenta a funcţiei F este întotdeauna zero, relaţia (5.2.12)), în aceasta ultima coloana se putea 

intr(xluce orice set de valori finite. 

Pentru aplicarea rezultatelor teoriei 

^ hiperstabi li taţii la studiul stabilităţii 

unui SRA cu RG-F cu dinamica schema bloc 

informaţionala din fig. 5.2.2 se transforma 

ia forma schemei bkK informaţionale din 

fig.5.2.5 (Voicu, 1986), specifica analizei 

stabilităţii sistemelor neliniare; NL 

reprezintă o neliniaritate statica specifica 

RG-F şi definita prin relaţia (5.2.12). 

Fig.5.2.5. Schema bl(K informaţionala aferenta unui 

sistem neliniar. 

pr-F 

NL NL \ r 

Relaţiile de legătură între elementele din fig.5.2.2 şi fig.5.2.5 sunt (Opitz, 1993): 

la Ck̂  din fig.5.2.2 corespunde -Xk' din fig.5.2.5; (5.2.34) 

la tlin fig.5.2.2 core.spunde ŷ ^ = -v,^ din fig.5.2.5. (5.2.35) 

Relativ la stabilitatea unui sistem neliniar cu schema bkx informaţionala conform fig.5.2.5 se 
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reaminteşte umiatoarea propoziţie (Undau, 1979) (referita şi în (Opitz, 1986a), (Opitz, 1986b)): 

Propoziţia 1: Sistemul neliniar cu schema bloc informaţionala conform fig.5.2.5 şi MM-ISI (5.2.32), 

(5.2.33) aferent PC-E (părţii liniare) este global stabil daca: 

(i) matricea de transfer a părţii liniare a sistemului: 

= a , ' (5.2.36) 

este real pozitiva; 

(ii) neliniaritatea (NL) satisface inegalitatea de tip Popov: 

S(k,) = E y,-^ > - V k, 6 N-, (5 2.37) 

k = 0 

unde Ho este o constanta pozitiva arbitrara. 

Se reaminteşte de asemenea ca matricea de transfer Hj{z) se numeşte real pozitiva daca şi numai daca: 

(a) nu are poli situaţi în afara cercului de raza unitate centrat în originea planului complex al 

rădăcinilor; 

(b) eventualii poli situaţi pe circumferinţa cercului de raza unitate (pentru care | z | = 1) sunt simpli 

şi matricile reziduurilor asociate acestor poli sunt hermitice pozitiv semidefinite; 

(c) matricea: 

Q j i j ^ T , ) = t L V " ' ' ) + 2 38) 

este hermitica pozitiv semidefinita pemm toţi z = cu o) € (0; 27r/TJ, care nu sunt poli 

ai lui ii,f(z). 

In continuare se formuleaza o condiţie suficienta care face mai simpla verificarea inegalităţii (5.2.37). 

PrQp^)ziţi9 2: Daca exista B = const > O astfel încât: 

ek(F,(e/) - n e,) ^ O, V k e N, ^^2 39) 

atunci se verifica inegalitatea de tip Popov (5.2.37). 

D m i i M O l k : Ţinând seama de relaţia (5.2.12) şi corespondenţele (5.2.34) şi (5.2.35), suma din 
membrul stâng al relaţiei (5.2.37) se transforma în: 

k. 

= (5.2.40) 
k = 0 

Pentru e, ^ O, din (5.2.39) rezulta obligativitatea condiţiei ^ « e, şi, în continuare, 
Fi(£k') e, > W 

Pentru e. < 0. dm (5.2.39) rezulta obligativitatea condiţiei F.(^r) ^ , 

Prin urmare, se obţine: 

ê  > \\ Vk f N, 
(5.2.41) 
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şi suma din (5.2.40) devine: 

S(k,) > l\ > O, Vk, 6 N, ' (5.2.42) 

k^O 

ceea ce în.seamna ca se verifica inegalitatea de tip Popov (5.2.37). 

Pe baza propoziţiilor 1 şi 2 prezentate mai sus se poate formula un prim procedeu de verificare a 

stahilitciţii sistemelor de reglare fuzzy a proceselor (în particular, cu faza neminima). 

Pentru aplicarea pnKedeului se parcurg urmatoarele etape: 

I. Se determina MM-ISl cu timp discret (5.2.32), (5.2.33) aferent PC-E. 

II. Se stabilesc valorile "critice" ale parametrilor PC, pentru care: 

- polii matricii H^'(z) sunt cei mai apropiaţi de frontiera cercului de raza unitate centrat in originea 

planului complex; 

- minorii principali ai matricilor reziduurilor aferente polilor de pe circumferinţa cercului de raza 

unitate au cele mai mici valori; 

- minorii principali ai matricilor aferente lui z = care nu sunt poli ai matricii Hjiz) 

au cele mai mici valori (pentru procesele luate în considerare în cadrul tezei, aceste valori sunt 

întotdeauna reale şi pozitive). 

III. Pentru valorile "critice" ale parametrilor PC determinate în etapa a Il-a şi pentru fiecare varianta 

de RG-F cu dinamica supusa analizei se stabilesc domeniile de valori ale parametrilor liberi ai RG-F despre 

care se presupune ca vor asigura stabilitatea SRA cu RG-F; apoi, pentru diverse valori ale parametrilor liberi 

se cauta câte un B = const > O care sa verifice inegalitatea (5.2.39) şi rezulta, astfel, marginile pentru 

valorile parametrilor liberi ai RG-F care garanteaza stabilitatea SRA. 

Maniera de abordare este justificata deoarece pentru procesul condus de tip SFN2-1ZP considerat -

şi, în particular, pentru PC aferent reglării turaţiei unui hidrogenerator - parametrii variaza continuu dependent 

de punctul de funcţionare staţionara constanta. 

Condiţia (i) din proporţia 1 reprezintă o cerinţa exprimata în domeniul pulsaţie (frecvenţa) (relaţia 

(5.2.38)), a cărei verificare este anevoioasa. Condiţia (i) poate fi exprimata însa în spaţiul stărilor pe baza 

lemei lui Kalman-Szego (referita de (Landau, 1979) şi (Opitz, 1986a)), prezentata sub forma propoziţiei 3. 

Propoziţia 3: Matricea de transfer ]i,^(z) (relaţia (5.2.36)) este real pozitiva daca urmatoarele trei 

ecuaţii matriciale: 

V - P = -LL\ (5.2.43) 

CJ - B J ' P A J = y ^ L ^ (5.2.44) 

- E i ' ^ P E i ' = y ^ Y (5.2.45) 

admit ca soluţii: 

- matricea P (dim P = (n^ n )̂) pt)zitiv definita şi 
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- niatricile L (dim L = (n^ n^)) şi V (dim V = (i/, 2)) oarecari. 

în cele ce urmeaza se formuleaza o alta propoziţie a cărei respectare asigura stabilitatea globala a 

sistemului neliniar; propoziţia este formulata în maniera unei'teoreme similare valabile pentru SRA cu timp 

continuu (Voicu, 1986). 

Propoziţia 4: Sistemul neliniar cu schema bkK informaţionala conform fig.5.2.5 şi MM-ISI (5.2.32), 

(5.2.33) aferent PC-E este global stabil daca matricile P (simetrica şi pozitiv definita, dim P = (n^ n^)), L 

(oarecare, dim L = (n^ n^)) şi V (oarecare, dim V = (n^ 2)) îndeplinesc urmatoarele cerinţe: 

(i) verifica ecuaţia: 

(ii) matricea M (dim M = (n^ + 2, nf + 2)) este pozitiv semidefinita: 

M = I f T (5.2.47) i - E L V - ( 3 / 2 ) 

X U - ( 3 / 2 ) V^ V 

(iii) exista (1 = coase â O astfel încât: 

Ck (F,(si,') - II e j > O, V k e N. 2 48) 

Dyiw)as;ratiy: întrucât se presupun satisfacute condi|iile din propoziliile 1 ... 3. condiţia (i) este 

verificata, ea reprezentând prima ecuaţie matriciala a propoziţiei 3 (relaţia (5.2.43)). 

Pemm verificarea condiţiei (ii) se rescrie suma din relaţia (5.2.37) ţinând seama de relaţia (5.2 35)-

k, 

S(k,) = - E m " V . V k , 6 N - . (5 2.49) 

k = 0 

în],x.uind i , ' din ecuaţia ieşirii (5.2.33) în (5.2.49). adunând şi scăzând sub semnul suma termenul 

Sk» i"Pă t+ i ' . se obţine: 

k, 

S(k,) = - E (X,- C , - X,' + X , . , - P X , . / - X , . , - P V k, 6 N-. (5 2 50) 

k = 0 

Fn contitmare se .substituie i , , / din ecuaţia de stare (5.2.32) în (5.2.50) rezultând: 

S(k,) ^ - E (- X," P V X,' - u , ^ (2B,^ p + J^r) . 

k = 0 

- E.'^ B,' V + p V k, 6 N-. (5 2 51) 

Prin înl.Kuirea expresiilor A , - £ A,', fi,- P fi,- £ B,' din ecuaţiile (5.2.43). (5.2 44) şi 

respectiv (5.2.45) in relaţia (5.2.51) se obţine o alt , expresie a sumei S(k,): 

k, 

k = 0 
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+ U,'̂  V^ V u / + P X../I, V k, € N-. (5.2.52) 
Se observa ca suma din (5.2.53) poate fi aranjata sub urmatoarea forma: 

S(kJ = E {[X,- u,-]Mrx, 
k = 0 [ u / J 

Din (5.2.53) se constata ca este suficient ca matricile M şi £ sa fie pozitiv semidefiiiite pentru ca sa 

fie îndeplinita inegalitatea de tip Popov (5.2.37). Deci, s-a verificat şi condiţia (ii). 

Condiţia (iii) din enunţul propoziţiei 4 este evident verificata deoarece este identica propoziţiei 2. 

In baza propoziţiei 4 se poate formula un al doilea procedeu de verificare a stahilitaţii sistemelor 

de reglare fuTzy a proceselor (în particular, cu faza neminima). Acesta conţine neschimbate prima şi a treia 

etapa de la primul procedeu, iar cea de-a doua obţine urmatoarea forma: 

II. Se alege matricea simetrica pozitiv definita P şi se găseşte matricea L rezolvând ecuaţia matriciala 

(de tip Lyapunov) (5.2.46), apoi se cauta o matrice V care sa determine ca matricea M din (5.2.47) sa fie 

pozitiv semidefinita. 

Observaţia 1: Ambele procedee de verificare a stabilităţii sistemelor de reglare fuzzy a pr(Keselor cu 

faza neminima garanteaza stabilitatea globala a sistemului de reglare fuzzy şi permit determinarea domeniilor 

de stabilitate ale parametrilor liberi aferenţi regulatoarelor fuzzy (dezvoltate în capitolele III şi IV). 

In situaţiile în care cerinţele celor doua procedee nu se verifica, adica pentru valori ale parametrilor 

liberi care nu se încadreaza între marginile domeniilor, stabilitatea trebuie verificata prin simulare numerica. 

Obşt^rvaţia 2: Dupa cunoştinţele autorului, cele doua procedee propuse sunt originale; alte variante 

mai laborioase de verificare a stabilităţii SRA cu RG-F - bazate pe teoria hiperstabilitaţii - au fost propuse 

în (Opitz, 1993), (Bohm şi Bosch, 1995). Cel de-al doilea procedeu este prezentat şi în (Precup, 1996). 

Observaţia 3: Ambele procedee propuse de verificare a stabilităţii SRA cu RG-F se pot utiliza pentru 

toate regulatoarele ftizzy cu dinamica dezvoltate în capitolele III şi IV; excepţie face doar RG cu acordare 

fuzzy a parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicontinuala incrementala în funcţie de parametrii primari 

ai PC, la care se recomanda verificarea stabilităţii prin simularea componarii SRA pe calculator numeric. 

Observaţia 4: Modificările valorilor parametrilor liberi ai regulatoarelor fuzzy aduc dupa sine 

iiKxiificari ale caracteristicilor statice (generalizate) care în anumite situaţii pot crea zone lacunare în domeniile 

de stabilitate. 

5.3. Apliv-3rg9 geK)r i^^m pr(x;(?d(?e v^rifigarg ^ şţjibilitjiţii şisţemt^lor dt; rggl^rg fqzzy 

3 pr^X^eselor q\i fam neminima la ştudiul dtţ yaz considerat referitqr la r^glary-a tyraţiei 

unui hidrogenerator al centralei hidroelectrice Ponile de Fier 1 

în cadrul studiului de caz considerat se vor lua în considerare variantele de regulatoare fuzzy cu 

dinamica (de tip cvasi-PI) propuse în capitolele III şi IV, mai puţin regulatorul cu acordare fuzzy a 
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parametrilor unui ARN-PI în varianta cvasicotinuala incrementala în ftincţie de parametrii primari ai PC. 

I Aplicarg^ primului prtKedeu de verificare a stabilitatii sistemelor de reglare fuzzv a proceselor cu 

Dependent de KKUI unde este plasat integratorul în structura regulatorului fuzzy cu dinamica se 

disting doua cazuri numerotate cu a) şi b). 

a) Cazul regulatoarelor fuzzv de tip cvasi-PI cu integrare pe ieşire. Etapa I conduce la MM-ISI 

aferent PC-E exprimat sub forma relaţiilor (5.2.25) şi (5.2.26), în care matricile sunt exprimate conform 

relaţiei (5.2.31). 

U parcurgerea celei de-a 11-a etape se calculeaza matricea de traiLsfer aferenta părţii liniare (PC-E) 

în care hincţiile de transfer H„'^(z), H2,'^(z) şi H^^'Hz) au respectiv expresiile: 

z(a,3'^ z + a,,'^ a , - a , a ^ ^ " ^ ) 

H„'^(z) = - -

( z - l)(z-a, , '^)(z-a22' '^) 

+ (a.2'' + a,3'^ - z + a^/^d - + - 1) 

(Z - a„'^)(z -

z -h a,,'^ a,3"^ - a,3"^ a^ '̂̂  

(a,3'^ + a,/^ + a,,'^ - 1) z -h - D + a^^'^d - a,,'^ -

în care: 

z(z - a„'^)(z - a ^ / ) 

Polinomul caracteristic aferem PC-E are expresia: 

^'^(z) = z(z - l)(z - a„'^)(z - a,/^) = + + + ^̂  

(5.3.1) 

(5.3.2) 

(5.3.3) 

(5.3.4) 

(5.3.5) 

(5.3.6) 

= - a . - a J ^ - 1. d,'^ = a . ^ a , , - + a , - a , / , d . - = - a , ( 5 . 3 . 7 ) 

Coeficienţii care apar în relaţiile anterioare reprezintă unele elemente ale matricii A,-^ cu urmatoarele 
expresii rezultate din (5.2.31): 

a,,"' = exp(-o^T,/T„), 
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a^z'̂  = exp(-2Te/K,HVTJ, 

(5.3.8) 

= 3(l-€xp(-2T,/K,,VTJl. 

Polii aferenţi PC-E au expresiile: 

p,"^ = O, p '̂̂  = 1, = = (5.3.9) 

în fig.5.3.1 şi 5.3.2 se prezintă dependenţele valorilor polilor şi respectiv p '̂̂  la modificări ale 

parametrilor PC, în speţa a^ şi K^ '̂. MM a fost determinat şi, corespunzător, dependenţele menţionate sunt 

reprezentate pentru: 

- valorile cunoscute ale constantelor de timp T^ şi T^ (relaţia (2.1.24)) şi ale limitelor de variaţie 

ale parametrilor {«y, a^} (relaţiile (1.2.2.1.24), (1.2.2.2.3) şi (1.2.2.2.4)); 

- valoarea perioadei de eşantionare aleasa în conducerea numerica cvasicontinuala (a se vedea 

paragraful 3.2): 

(5.3.10) 

Din relaţia (5.3.9), fig.5.3.1 şi fig.5.3.2 

se coiLstata ca: 

- mcxlificarea poziţiei fiecărui pol este 

T,= 0.05 sec. 

G . 9 9 3 

0 . 9 9 6 

0 . 9 9 4 

0 . 9 9 2 

1 
•GIÎ'H omega 

Fig.5.3.1. Dependenţa valorii polului pj^ în funcţie 
de parametrul 

afectata doar de parametrul corespondent; 

- valorile "critice" ale parametrilor PC 

care fac ca polii pj'^ şi P4'' sa fîe cel 

mai aproape de frontiera domeniului de 

stabilitate sunt: 

V = 1 . 3 . (5.3.11) 

0.9L> 

0 . 9 

0 . 8 5 

1 . 5 

Pentru polul = ^ matricea 

reziduurilor are urmatoarea expresie: 

r ez^^ = r r e z , , ^^ o 1 , (5.3.12) 

r e z ^ , ^ ' o . 

în care intereseaza doar elementul Rezj,'^: 

Rez,/^ = . (5.3.13) 

întrucât este evident ca: 

Fig.5.3.2. Dependenţa valorii polului P4'' în funcţie 
de parametrul K̂ h*. 
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det(R£z'^) = O, (5.3.14) 

pentru ca matricea Rqz^ sa fie pozitiv semidefinita este necesar ca: 

^ 0. ' (5.3.15) 

Dependenţele valorilor reziduului Rez,,"^ în funcţie de valorile parametrilor PC sunt prezentate în 

fig.5.3.3, dupa cum urmeaza: 

- în fig.5.3.3a - dependenţa valorii lui Rez,,"^ în funcţie de Oy pentru K^ '̂ = = 1; 

- în fig.5.3.3b - dependenţa valorii Iui Rez,,'^ în fiincţie de K^ '̂ pentru a^ = a^ = 1; 

- în flg.5.3.3c şi d - dependenţa valorii lui Rez,,*^ în funcţie de pentru a^ = K^ '̂ = 1. 

bO 

1 ijn 

50 

Rozi? 

O 
O 

1 5 0 

100 -

Rez;î 

© O.S 1 

alta y 

Rezj? 

1.5 

51)00 

© 0 . 5 

olr'i.) onieaa 

200 

1 5 0 

100 

5 0 
0.5 

olî-, on.ega 

E U . ^ . Dependenţele valorilor reziduului Rez,,'^ în funcţie de parametrii PC. 

Valorile "critice" ale parametrilor PC care determina cele mai mici valori (pozitive) ale reziduului 

Rez,/'^ se citesc din graficele prezentate în fig.5.3.3: 

a . = 0.3, K,,- = 0.3, = 1. 

Matricea relaţia (5.2.38), are urmatoarea expresie: 
(5.3.16) 

( 5 . 3 . 1 7 ) 
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cu elementele calculate pe baza urmatoarelor relaţii: 

= , 

WH^TJ - j 

(5.3.18) 

(5.3.19) 

(5.3.20) 

(5.3.21) 

a'^(a)T,) = 2{p'^(a)T,)|a,3'^x)s(3a)T,) + (a,2'^a23'^-a,3S2"'Kos(2cDT,)I + 

+ q^a>Tj[a,3'^sin(3a)T,) + (a,2'^a23'^-a,3'^a22'^)sin(2a)T,)l}, (5.3.22) 

WH^T,) = p'^(a)T,){(a,3"^+ l)cos(3a)T,) + (a,2'^(l +a23'^)-a22'^(l +a,3'^)-l]cos(2a)T,) + 

+ (a2;'-an"^)cos(a)T,)} +q''^(a>T,){(a,3'^ + 1 )sin(3a)T,) + 1 +a23'')-a22''( 1 + 

+ a,3'')-l|sin(2a)T,) + (a22'^-a,/^)sin(a)T,)}, (5.3.23) 

y'H^T,) = p''^((oTJ{(l-a,3'^)sin(3a>Te) + Ia,2'^(l-a23'') + a,3'^(2-a22'^)-a22'^-llsin(2a>T,) + 

+ [a22''(l-2a23'') + a,2''(2a23''-l))sin((^T,)}-q'^(a>T,){(l-a,3'^)cos(3a)T,) + 

+ fa,2"^( 1 -323'") + a,3'^(2-a22'^)-a22''-1 lcos(2coT,) + 

+ (l-2a23'')(a22'^-a,2'^)cos(a>T,)}, (5.3.24) 

+ 1 -a, 3'̂ ) |cos( a)T,)} + 2q'^(a>T,) {(a^''^ + a„ + 322'"-1 )sin(2a)T,) + 

+ ( a , 2 ' W ' - 2 ) + (l+a22'^)(-an"^+l-a,3'')lsin(a)T,)}, (5.3.25) 

p'^(a>T,) = cos(4a>T,) + d3'^x)s(3a)T,) + d2'^cos(2G)T,) + d,'^cos(oTe), (5.3.26) 

q'^(a)T,) = sin(4a)T,) + d3"^sin(3a)T,) + d2'^sin(2a)T,) + d,'^sin(a)Te). (5.3.27) 

Coeficienţii care apar în relaţiile (5.3.22) ... (5.3.27) au exprimarea conform relaţiilor (5.3.7) şi 

(5.3.8). 

Din relaţiile (5.3.17) ... (5.3.21) se observa imediat ca matricea Gd'^G^^T,) este hermitica, aceasta 

întrucât: 

= ^ ' " O c ^ T J , (5.3.28) 

unde prin barare superioara s-a marcat operaţia de conjugare. 

Calculând G,,"^(ja>T,) (notat cu G,,'^) şi determinantul matricii (notat cu det(G'^)), în 
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conformitate cu cea de-a Il-a etapa din cadrul primului procedeu de verificare a stabilităţii, trebuie verificat 

daca este pozitiv definita, adica: 

G, ," > O , det(Q'^) > O, ' (5.3.29) 

pentru o) € (0; 407r) sec 

Dependenţele valorilor lui G,,'^ şi în funcţie de pulsaţia o) pentru diverse valori ale 

parametrilor PC sunt prezentate în fig.5.3.4 ... 5.3.6, dupa cum urmeaza: 

- în fig.5.3.4a - pentru Oy = 0.3, K^ '̂ = «« = 1; 

- în fig.5.3.4b - pentru a^ = 1.3, K̂ *̂ = = 1; 

- în fig.5.3.5a - pentru K^̂ " = 0.3, ay = = 1; 

- în fig.5.3.5b - pentru K^ '̂ = 1-3, = = 1; 

- în fig.5.3.6a - pentru = O, Oy = K^ '̂ = 1; 

- în fig.5.3.6b - pentru = 1, Oy = K^̂ * = 1-

600 

4^10 

2 0 0 -

2000 ^ 

1000 -

S X " - ' - ' e limiu ale 
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1000 

f-.oo 

© 
1 5 0 

® 
5 0 1 0 0 

o m e g a 

1 5 0 

Fig.5.3.5. Dependenţele valorilor lui G,,'^ şi în funcţie de o) pentni valorile limita ale 
parametrului Kq '̂. 

Fig.?.3.6- Dependenţele valorilor lui G,,'^ şi det(C^) în funcţie de o) pentru valorile limita ale 
parametrului 

1L0 

BUPT



- 148 - ^ 

Pe baza fig.5.3,4 ... 5.3.6 rezuUa valorile -crince- ale paramemlor PC care fac ca valorile (pozitive 

ale) lui G,,"^ şi (let(Q"^) sa fie minime; ^^^^^^ 

I p L t l d d Je - ! t a etape a pnmului prcxe^eu <ie v^if.care a stabilita,ii depinde de vana,,ta de 

.egulator f u . y de ttp cvast-P. cu integrare pe ieşire (RG-F-Pl-.E) luata în co..iderare. Meg.nd reia,ta 

(5.2.48) pentru studiul de caz considerat: (5 3 31) 
Q 

, verificâtJ condiţia (5.2.48, prin sitnularea numerica a comportării SRA pentru regimul (2.1.2) şl valorile 

•critice" ale parametrilor PC conform reia,iilor (5.3. U). (5.3.16) şi (5.3.30). se ob,in armatoarele domen., 

de valori ale parametrilor liberi ai regulatoarelor care garat,teaza stabilitatea SRA cu RG-F: 

- penttM cazul RG-F-PI-IE in varianta standard: B. 6 |0.17; 0.841; 

- pemru cazul RG-F-Pl-IE cu baza de reguli modificata: B. € 10.2; 0.81); 

- pemru cazul RG-F-PI-IE cu l,aza de reguli notificata şi distrihufie nuxlificata a fi.nmlor de 

apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii: B. € 10.18; 0.83); m € |0.09; 0.54|. 

n € 10.28; 0.751, p e |0.81: 1.221; 
- pemru cazul RG-F-PI-IE cu struaura variabila: B."' e |0.16; 0.821, B« ' . 10.19; 0.8|; 

- pemru cazul RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila tn funcţie de valoarea actuala a erorn 

de reglare şi de valoarea actuala a incrementultu erorii de reglare: B, e |0.15; 0.841. 

B,' e 10.14; 0.481; 

- pemru cazul RG-F-PI-lE cu viteza de integrare variabila infiincfie de valoarea actuala a erorii 

de reglare şi de valoarea anterioara a comenzii: B. 6 |0.2; 0.811, B.' e 10.16; 0.451; 

- pemru cazul RG cu acordare fi.zzy a parametrilor unui algoritm de reglare numerica de tip PI 

tn varianta cyasicontinuala incrementala tnfi,nc(ie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de 

valoarea actuala a incrementului erorii de reglare: B." e |0.12; 0.51, B." € |0.15; 0.48|, 

B.p'^ <= 10.36; 0.721, ^ 10 94; 1.321. B , / » f (1.78; 2.551, B^,'^ € {0.0008; 

0.0012), B ^ r <= 10 007; 0.0151, B^," e 10.015; 0.031); 

- pemru cazul RG cu acordare fiizzy a doi parametri ai unui algoritm de reglare numerica in varianta 

cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui model tmtettiatic de r^erinfa al procesului condus In 

fimcfie de ^•aloarea aauala a erorii de reglare şi de valoarea actuala a incrementului erorii de 

reglare: € |0.12; O.Slj. B.'e |0.14; 0.49). B ^ ' ' e >0.81 10^; 1.23 10^). B / " e |1.05 10^ 

1.43 10 B / » <= 12.12 10'; 2.93 lO'l . B „ " F )0.09; 0.53). B,,''" e 10.25; 0.35). 

B ^ ' - ' e (0.31; 0.451; 

- pemru cazul RG cu acordare fiizzy a parametrilor unui algoritm de reglare numerica de tip PI tn 

mrianta misicontinuala in funcţie de vaUwrea actuala a erorii de reglare şi de valoarea aauala 

a incrementului erorii de reglare şi filtrare a comenzii: B / f 10.08; 0.53). B,' 6 10.11; 0.48|, 
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Bkp'̂  F [2.1; 2.88], B^p''^ F [4.03; 5.98], B^/^ € [8.2; 12.3], BK^ ^ [0.017; 0.023], 

Bk,''" f [0.032; 0.048], h j ^ € [0.072; 0.088]; 
1 

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a formelor funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor 

lingvistici ai intrărilor şi ieşirii unui RG-F-PI-IE standard în funcţie de valoarea aauala 

a erorii de reglare: B,'̂ '̂  [0.19; 0.83], Bj^ € [0.11; 0.45], BB '̂'̂  g [0.31; 0.74], 

BJ'^ € [0.51; 0.96]; 

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-IE standard în 

funcţie de valoarea aauala a erorii de reglare: B̂  e [0.18; 0.84], B/*" € [0.25; 0.86], 

B,/^ e [0.91; 1.34], B , / ^ e [1.33; 1.72], B r̂''® 6 [2.48; 3.55]. 

b) Cazul regulatoarelor fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe intrare. Etapa I de aplicare a primului 

prtKedeu de verificare a stabilităţii sistemelor de reglare fiizzy a proceselor cu faza neminima conduce la MM-

ISl aferent PC-E sub forma relaţiilor (5.2.15) şi (5.2.16), în care matricile sunt exprimate conform relaţiei 

(5.2.22). 

La parcurgerea celei de-a II-a etape se calculeaza matricea de transfer aferenta PC-E, iii"(z): 
= ( 5 . 3 . 3 2 ) 

în care funcţiile de transfer Hn"(z), H,2"(z), H2,"(z) şi H22"(z) au respectiv expresiile: 

z + a,2'̂  - a , a 2 2 ' ^ 

H„"(z) = , (5.3.33) 

(z - an'")(z - a22'') 

H,2"(Z) = , (5.3.34) 

(z - an'")(z - a22"̂ ) 

z(a.3'^ z + a,2'̂  a23'̂  - a,3'̂  a22'̂ ) 

H2,"(Z) = , (5.3.35) 

( z - l)(z-a„'^)(z-a22'^) 

z(a„'^ z -h a,2'' -

H22"(Z) = . (5.3.36) 

( Z - 1 ) ( Z - A N ' ' ) ( Z - 322*') 

Polinomul caracteristic aferent PC-E are expresia: 

/x"(z) = (z - l)(z - an'^)(z - a22^) = ẑ  + d3'= ẑ  + z + d,'^. (5.3.37) 

Coeficienţii care apar în relaţiile (5.3.33) ... (5.3.37) au expresiile prezentate în relaţiile (5.3.7) şi 

(5.3.8). 

Polii aferenţi PC-E au expresiile: 

p," = 1, p^' = p3'e = e ^ ' T ^ , p̂ " = p / = e -z^/^H'V (5.3.38) 
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deci reprezintă trei dintre polii aferenţi PC-E din cazul a) (al integrării pe ieşirea RG-F). Prin urmare, valorile 

"critice" ale parametrilor PC care determina cea mai accentuata apropiere a polilor pj" şi p," de frontiera 

domeniului de stabilitate sunt aceleaşi ca în cazul integrării pe intrarea RG-F: 

a^ = O, K,,- = 1.3. 

Pentru polul p," = 1 matricea reziduurilor are expresia (5.3.40): 

E ^ ^ ' = I O R e z , , ' ' 1 , 

O Rez^^^^ 

de unde rezulta imediat ca matricea R^z" este pozitiv semidefinita pentru orice valori 

parametrilor PC; deci, din acest punct de vedere nu apar valori "critice" ale parametrilor PC. 

Matricea relaţia (5.2.38), are urmatoarea expresie: 

cu elementele calculate pe baza relaţiilor (5.3.42) ... (5.3.45): 

G„"(jcoT,) = , 

Ip"(a)T,)p + (q"(a)TJ)2 

B"(a)T,) + j Y"(a)T,) 

G,2"(jt^T,) = , 

Ip"(a)T,)p + (q"(a)T,)|2 

G„"(ja)T,) = , 

(5.3.39) 

( 5 . 3 . 4 0 ) 

acceptate ale 

( 5 . 3 . 4 1 ) 

(p"(a)T,)p + (q"(a)T,)p 

(5.3.43) 

(5.3.44) 

(5.3.45) 

(5.3.46) 

+ a,2'E)|sin(a)T,)}, 

+ (a22"-an + q"(a>TJ{(a,3'E + 1 )sin(2(.)T,) + 1 + 1 + 

+ a,3"^)-l|sin(a,T,)}, 

(5.3.46) 

(5.3.47) 

(5.3.48) 
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+ (a,2'^-a22")sin(a)T,)l}, (5.3.49) 

p"(a)T,) = cos(3a)T,)+d3'^cos(2a)T,)+d2'^cos(c!)T,)+d/^ (5.3.50) 

q"(a)T,) = siii(3a)T,)+d3'^sin(2a)T,) + d2'^sin(G)T,). (5.3.51) 

Coeficienţii din relaţiile (5.3.46) ... (5.3.51) sunt exprimaţi detaliat conform relaţiilor (5.3.7) şi 

(5.3.8). 

Şi în acest caz se observa imediat (relaţiile (5.3.41) . . . (5.3.45)) ca matricea este hermitica 

şi rămâne de verificat ca este pozitiv definita: 

Gn" > O , det(G") > O, (5.3.52) 

pentru w f (0; 407r) sec \ unde cu G,," s-a notat elementul Gi/'G^^T^) al matricii Gj"(ja)T,) şi det((I") 

reprezintă determinantul lui G^"(jcoTj). 

Dependenţele valorilor lui G,," 

şi det(G") în funcţie de pulsaţia o) pentru diverse valori ale 

parametrilor PC se prezintă în fig.5.3.7 ... 5.3.9, dupa cum urmeaza: 

- în fig.5.3.7a - pentru «y = 0.3, K^̂ * = = 1; 

- în fig.5.3.7b - pentru Qy = 1.3, K^h' = = 1; 

- în fig.5.3.8a - pentru K^ '̂ = 0.3, a , = = 1; 

- în fig.5.3.8b - pentru K / = 1.3, ay = = 1; 

- în fig.5.3.9a - pentru = O, tty = K^̂ * = 1; 

- în fig.5.2.9b - pentru = 1, a , = K^^' = 1. 

© 
o 50 100 

orneqo 

1 5 0 

1 5 0 

1 0 0 

1 5 0 

z. Dependenţele valorilor lui G,," şi det(G") în funcţie de o) pentru valorile limita ale 
parametrului a, . 
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© 
5 D 1 0 0 

o m e q c 

1 5 0 

® 

3.S. Dependenţele valorilor lui G „ " şi det(Q") în funcţie de o pentru valorile limita ale 
parametrului 

100 

5 0 100 

o m e q a 

ci 

1 5 0 

100 

o m e g a 

1 5 0 

1 5 0 

150 
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Pe baza fig.5.3.7 ... 5.3.9 rezulta valorile "critice" ale parametrilor PC care determina valorile 

minime ale lui G,," şi det(G"): 

Qy = 0.3, K , ; = 1-3, a . = 0. ' (5.3.53) 

Aplicarea celei de-a Ill-a etape a primului procedeu de verificare a stabilităţii consta în alegerea 

valorii parametrului Ii conform relaţiei (5.3.31). în continuare, pentru valorile critice ale parametrilor PC din 

relaţiile (5.3.39) şi (5.3.53) se verifica inegalitatea (5.2.48) prin simularea numerica a comportării SRA şi 

se obţin urmatoarele domenii pentru parametrii liberi ai regulatoarelor fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe 

intrare (RG-F-Pl-lI) care asigura stabilitatea SRA: 

- pentru cazul RG-F-PI-II în varianta standard: B̂  € 10.21; 0.78|; 

- pentru cazul RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata: B, € 10.23; 0.711; 

- pentru cazul RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata şi distribuţie modificata a funcţiilor 

de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai comenzii: B̂  € |0.22; 0.791; m' € 10.58; 1.041, 

n* 6 [0.73; 1.15], p' € [0.84; 1.21; 

- pentru cazul RG-F-PI-II cu structura variabila: B^» e 10.24; 0.811, € [0.25; 0.761; 

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a formelor funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor 

lingvistici ai intrărilor ,si ie,sirii unui RG-F-PI-II standard în funcţie de valoarea aauala 

a erorii de reglare: B,̂ »̂  € 10.24; 0.851, Bb,''' € (0.61; 0.95], B j ' ' e (0.78; l . l l j , 

B j® e (1.08; 1.47); 

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-II standard 

în funcţie de valoarea aauala a erorii de reglare: B̂  € (0.19; 0.821, B '̂̂ '' e (0.22; 0.741, 

By/^ € (0.59; 1.071, B , / ^ 6 (0.83; 1.05], B̂ r''® € (0.98; 1.37j. 

11. Aplicarea celui de-al doilea procedeu de verificare a stabilitatii sistemelor de reglare fuzzy a 

prcxpeselor cu faz^ neminima. 

Cel de-al doilea procedeu a fost prezentat şi aplicat prin lucrarea (Preitl şi Precup, 1996) obţinându-se 

acelaşi rezultat ca în cazul aplicarii primului procedeu. 

Pentru a nu mari excesiv volumul tezei, se prezintă sintetic doar matricile care intervin în cadrul celei 

de-a ll-a etape de aplicare a procedeului; matricile corespund valorilor "nominale" ale parametrilor procesului 

condus (conform paragrafului 2.1). 

a) Cazul regulatoarelor fiizzv de tip cvasi-PI cu integrare pe ieşire. Matricile care intervin în cea de-a 

ll-a etapa de aplicare a procedeului au urmatoarele expresii: 

O . 9 9 2 7 

O 

0 

1 

0 . 0 0 7 2 

O . 9 5 5 5 

O 

O 

- 0 . 0 1 4 1 

0 . 1 3 3 3 

1 
O 
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- 0 . 0 1 4 1 

0 . 1 3 3 3 

1 

(5.3.54) 

P = 

- 2 

8 

- l 

- 2 

- l 

- 2 

- l 

8 

(5.3.55) 

cu valorile proprii: 

a ( P ) = { 1 . 0 1 3 9 ; 7 ; 8 . 8 8 6 2 ; 1 0 . 0 9 9 9 } ; 

L = 

0 . 0 3 3 9 0 . 0 9 9 5 

0 . 0 9 9 5 0 . 8 3 0 1 

0 . 0 1 2 3 - 0 . 5 0 4 2 

- 0 . 2 9 5 9 - 0 . 5 9 4 7 

- 1 0 ^ 

- 1 0 ^ 

- 1 0 ^ 

- 1 0 ^ 

- 1 0 ^ 

- 1 0 ^ 

- 1 0 ^ 

- 1 0 ^ 

0 . 0 1 2 3 - 0 . 2 9 5 9 

- 0 . 5 0 4 2 - 0 . 5 9 4 7 

0 . 5 4 5 9 - 0 . 3 7 7 5 

- 0 . 3 7 7 5 2 . 7 2 9 

(5.3.56) 

(5.3.57) 

0 . 0 9 8 7 0 . 2 5 5 6 0 . 0 6 8 7 - 0 . 8 8 1 3 

0 . 2 5 5 6 1 . 3 0 6 9 - 0 . 4 6 8 1 - 1 . 9 5 5 6 

M = 0 . 0 6 8 7 - 0 . 4 6 8 1 0 . 6 9 4 9 - 0 . 9 4 

- 0 . 8 8 1 3 - 1 . 9 5 5 6 - 0 . 9 4 8 . 0 3 0 9 

- 1 0 5 2 . 1 - 8 1 9 7 4 7 5 0 . 4 6 5 5 4 . 1 

_ 2 7 0 0 . 3 1 0 0 5 9 - 1 1 9 1 . 8 - 2 2 6 2 2 

cu spectrul: 

oiM) = { l . 8 l - 1 0 - \ - 2 . 6 - 1 0 - \ - 0 . 4 3 2 3 ; 

1 . 6 2 - 1 0 ® ; 2 . 4 2 - 1 0 ® } . 

- 1 0 5 2 . 1 

- 8 1 9 7 

4 7 5 0 . 4 

6 5 5 4 . 1 

2 . 0 2 - 1 0 ® 

4 - 1 0 ' 

5 . 3 1 8 1 ; 

2 7 0 0 . 3 

1 0 0 5 9 

- 1 1 9 1 . 8 

-22622 
4 - 1 0 ' 

2 . 0 2 -10® 

(5.3.58) 

(5.3.59) 
^^ (1. np .vn^i PI gu i^cpr^rr m . Matricile care intervin în cea 
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de-a Il-a etapa de aplicare a procedeului au urmatoarele expresii: 

0 . 9 9 2 7 0 . 0 0 7 2 O 

O 0 . 9 5 5 5 O 

0 . 9 9 2 7 0 . 0 0 7 2 1 

- 0 . 0 1 4 1 1 

0 . 1 3 3 3 1 

- 0 . 0 1 4 1 1 
(5.3.60) 

P = 

3 

- 2 

- l 

- 2 

8 

- l 

- l 

- l 

8 

(5.3.61) 

cu valorile proprii: 

CJ(P) = { 2 . 0 2 4 ; 7 . 8 5 1 2 ; 9 . 1 2 4 8 } ; (5.3.62) 

L = 

Y = 

0 . 7 7 2 8 0 . 1 2 7 1 - 1 . 1 0 1 8 

0 . 1 2 7 1 0 . 8 5 6 9 - 0 . 1 1 0 5 

- 1 . 1 0 1 8 - 0 . 1 1 0 5 1 . 5 7 6 9 

- 1 0 ' - 1 0 ' 

- 1 0 ^ - 1 0 ^ 

- 1 0 ' - 1 0 ' 

(5.3.63) 

M = 

1 . 8 2 7 4 

0 . 3 2 8 9 

- 2 . 6 0 3 1 

- 6 7 5 4 . 9 

- 9 4 2 . 5 

0 . 3 2 8 9 

0 . 7 6 2 6 

- 0 . 0 4 0 9 

- 2 0 1 7 . 9 

- 8 5 8 5 . 4 

- 2 . 6 0 3 1 

- 0 . 0 4 0 9 

3 . 7 1 3 

9 5 5 1 . 9 

6 2 8 . 2 9 

- 6 7 5 4 . 9 

- 2 0 1 7 . 9 

9 5 5 1 . 9 

1 . 0 2 - 1 0 ® 

2 . 1 - 1 0 ' 

cu spectrul: 

CJ(M) = { 4 . 9 2 - l O S - 7 . 6 5 - 1 0 - \ - 4 . 2 1 7 6 ; 

8 . 1 - 1 0 \ - 1 . 2 3 - 1 0 ® } . 

- 9 4 2 . 5 

- 8 5 8 5 . 4 

6 2 8 . 2 9 

2 . 1 - 1 0 ' 

1 . 2 - 1 0 ® 

(5.3.64) 

(5.3.65) 
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5.4. Concluzii 

Plecând de la necesitatea ca înca din faza de proiectare trebuie alese anumite valori ale parametrilor 

liberi ai regulatoarelor fuzzy (cu dinamica) astfel încât sa se asigure în primul rând stabilitatea sistemelor de 

reglare automata cu regulatoare fuzzy, în acest capitol s-au propus doua procedee de verificare a stabilităţii 

sistemelor de reglare fuzzy a prtKeselor (în particular, cu faza neminima) bazate pe utilizarea teoriei 

liiperstabilitaţii dupa Popov şi a unui mcxiel matematic intrare-stare-ieşire cu timp discret aferent prcKesului 

condus considerat local liniar. 

Cu referire la cele doua priKedee prezentate se mai subliniaza urmatoarele aspecte: 

1) Cele doua prcKedee dau condiţii suficiente care garanteaza stabilitatea SRA cu RG-F. Condiţiile 

suficiente sunt exprimate sub forma unor domenii ale valorilor parametrilor liberi ai regulatoarelor fuzzy care 

asigura stabilitatea SRA. Pentru a determina domenii de valori ale parametrilor RG-F mai extinse se poate 

trece la simularea numerica a comportării SRA cu RG-F. 

2) Fiind vorba despre o analiza calitativa a stabilităţii, prin cele doua pr(Kedee prezentate şi testate 

în acest capitol nu .se obţin indicaţii asupra performanţelor (de regim dinamic şi de regim staţionar) realizabile 

de SRA. Aceste indicaţii pot fi obţinute numai pe baza experienţei proiectantului referitoare la dezvoltarea 

regulatoarelor fuzzy. 

3) Rezultatele obţinute sunt confirmate de faptul ca la simularea numerica a componarii SRA pentru 

valori ale parametrilor RG-F situate în domeniile de stabilitate obţinute rezulta compt)rtamente care denota 

stabilitate. 

Alegând de fapt şi unele valori ale parametrilor RG-F în afara domeniilor obţinute, simulările 

numerice efectuate dovedesc ca nu rezulta instabilitate. 

4) Din cele cunoscute de autor, pentru SRA cu regulator cu acordare fiizzy a parametrilor unui 

algoritm de reglare numerica de tip PI în varianta cvasicontinuala incrementala în funcţie de parametrii primari 

ai PC stabilitatea se verifica numai experimental (prin simulare). în urma efectuării unui număr mare de 

simulări rezulta urmatoarele domenii de valori ale parametrilor liberi ai acestui regulator care garanteaza 

stabilitatea SRA ^ |0.21; 0.28|, Bk f |0.25; 0.28|, e (0.15; 0.23|, Bkp"*̂ ^ € |0.013; 0.025], B^p»^ 

f [0.12; 0.281, B.p''" ^ (0.33; 0.67), f (0.7; 1.8), B̂ p»"̂ ® e (2.4; 5.7], BK^^ 6 (0.00018; 0.00021], 

B ^ r ^ (0.0016; 0.0024], B^,''^ f (0.0048; 0.0057], B ^ ^ ^ (0.006; 0.011], B^^® € (0.015; 0.042]. 

5) Prin aplicarea celor doua prtKedee propuse de verificare a stabilităţii se obţin practic aceleaşi 

margini ale valorilor parametrilor regulatoarelor fiizzy care garanteaza stabilitatea sistemelor de reglare 

automata din care fac pane aceste regulatoare. 

6) Domeniile de valori obţinute ale parametrilor liberi ai RG-F care garanteaza stabilitatea SRA cu 

RG-F sunt relativ largi. Acea.sta se explica prin aceea ca toate RG luate în considerare sunt de tip cvasi-Pl 

şi au fost dezvoltate p.)rnind de la un regulator convenţional (de tip Pi) care a fost proiectat algoritmic în 

domeniul frecvenţa astfel încât sa asigure o buna rezerva de faza (de 50° ... 55°) a sistemului de reglare 
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automata, mai mare decât cea uzuala recomandata în literatura (Pivovarov, 1973). 

7) Dupa cunoştinţele autorului, cele doua procedee propuse de verificare a stabilităţii sistemelor de 
1 

reglare automata cu regulatoare fuzzy sunt originale; alte procedee mai laborioase de verificare a stabilităţii 

SRA cu RG-F - bazate pe teoria hiperstabi li taţii dupa Popov - au fost propuse în (Opitz, 1993), (Bolim şi 

Bosch, 1995). Cel de-al doilea procedeu este prezentat şi în (Precup, 1996). 
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Cap. VI. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII 

Prin prezenta teza de diKtorai se abi)rdeaza domeniul de mare actualitate al implementării principiilor 

reglajului fuzzy în conducerea prcKeselor cu faza neminima. 

Dupa câte se cunoaşte, aceste pr(x:ese prezintă unele proprietăţi care nu sunt avantajoase în 

conducere, ca de exemplu: 

- faza caracteristicii faza-pulsatie scade puternic la creşterea pulsaţiei; 

- comp<)rtarea în domeniul timp (explicitata, de exemplu, prin răspunsul indicial) se abate de la 

comportarea uzuala a prcKeselor cu faza minima. 

Actualitatea problematicicii abordate rezida în faptul ca, pe de o parte, sistemele de conducere fuzzy 

constituie un domeniu relativ nou al conducerii (cu explozie ştiinţifica dupa 1985) într-o continua dezvoltare 

şi cu înca multe aspecte puţin studiate iar, pe de alta parte, din ce în ce mai multe firme oferteaza regulatoare 

fuzzy pentru aplicaţii din diferite domenii industriale sau neindustriale. Unul din aceste domenii este şi cel 

al reglării turaţiei unui hidrogenerator, la care modelul matematic aferent prcKesului condus poate fi redat cu 

buna aproximaţie printr-un sistem cu faza neminima; în acest context, studiul aprofundat privind multiplele 

aspecte ale conducerii ftizzy a sistemelor cu faza neminima este necesar şi util atât din punct de vedere teoretic 

cât şi din punct de vedere al unor implementări ulterioare în aplicaţii. 

în literatura autooil nu a întâlnit o abordare sintetica a problemei conducerii fiizzy a sistemelor cu 

faza neminima, aspectele specifice ale conducerii/dezvoltării regulatoarelor ce deriva din specificul comportării 

sistemelor cu faza neminima nefiind sistematic studiate. Chiar şi la congresele dedicate conducerii ftizzy, la 

care autortil a avut şaiLsa sa participe ((EUFIT, 1993), (EUFIT. 1994), (EUFIT, 1995)), problema este foarte 

puţin abordata, deşi tehnica de conducere ftizzy a sistemelor cu faza neminima nu decurge de la sine din 

conducerea fiizzy a sistemelor cu faza minima. 

Prin conţinutul ei, teza doreşte sa clarifice cel puţin în parte aspectele esenţiale ale conducerii fiizzy 

a sistemelor cu faza neminima şi sa sugereze: 

- principiile pentrti dezvoltarea unor variante de regulatoare fiizzy perfonnante, dedicate conducerii 

sistemelor cu faza neminima, 

- recomandari privind alegerea şi utilizarea acestor regulatoare. 

în acest seas, în capitolele III şi IV au fost dezvoltate strticturi de regulatoare fiizzy cu eficienţa 

sporita în conducerea sistemelor cu faza neminima. 

Qbseryaik: Strticturile de regulatoare fiizzy dezvoltate pot fi utilizate şi la conducerea sistemelor cu 

faza minima dupa efectuarea unor operaţii de adaptare adecvate. 

Din studiul referitor la implementarea regulatoarelor care au fost dezvoltate (enumerate şi în 

paragraful 6.2 referitor la contribuţiile originale ale autortilui) au rezultat recomandari utile privind utilizarea 
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acestor regulatoare. în acest sens, bazat pe un criteriu de comparare introdus în paragraful 2.1, a fost inclusa 

şi o ordonare a acestor regulatoare; astfel, se constata ca în ansamblu (în raport cu mcxlificarile referinţei, 

perturbaţiei şi parametrilor prcKesului condus) "cel mai bun" comportament al sistemului de reglare automata 

prezentat îl asigura regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui algoritm de reglare numerica de tip PI 

în varianta cvasicontinuala incrementala în funcţie de parametrii primari ai pr(x:esului condus (paragraful 6.2, 

aliniatul 3.2). 

Celelalte regulatoare fuzzy dezvoltate în cadrul tezei pot asigura comportamente bune ale sistemului 

de reglare automata oferind performanţe foarte bune relativ în special la anumiţi indicatori de calitate. în 

sinteza, prin studiul prezentat se pun în evidenţa regulatoarele care asigura cel mai bun comportament: 

- în raport cu mcxlificarile referinţei şi perturbaţiei: 

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui regulator fuzzy de tip 

cvasi-PI cu integrare pe ieşire în varianta standard în funcţie de valoarea actuala a erorii 

de reglare (paragraful 6.2, aliniatul 3.8), 

- regulatorul cu acordare fuzzy a doi parametri ai unui algoritm de reglare numerica în 

varianta cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui nKxlel matematic de referinţa al 

procesului condus în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea 

actuala a incrementului erorii de reglare (paragraful 6.2, aliniatul 3.3); 

- în raport cu mcxlificarile parametrilor procesului condus: 

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui regulator fuzzy de tip 

cvasi-Pl cu integrare pe ieşire în varianta standard în funcţie de valoarea actuala a erorii 

de reglare (paragraful 6.2, aliniatul 3.8), 

- regulatorul cu acordare fuzzy a formei funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor 

lingvistici ai intrărilor şi ieşirii unui regulator fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe 

ieşire în varianta standard în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare (paragraful 

6.2, aliniatul 3.6). 

Sintezele asupra recomandărilor privind ordinea preferenţiala sugerata de autor la alegerea 

regulatoarelor fuzzy care sa asigure cele mai bune valori ale unor indicatori de calitate empirici ai sistemului 

de reglare automata (definiţi în paragraful 2.1) au fost prezentate prin figura şi tabelul din paragraful 4.4. 

Dezvoltarea fiecartii regulator fuzzy a fost îiLsoţita de verificarea stabilităţii sistemului de reglare 

automata care îl include. în acest sens, cele doua procedee de verificare a stabilităţii sistemelor de reglare 

fuzzy a proceselor (în particular, cu faza neminima) bazate pe utilizarea teoriei hiperstabilitaţii (dupa Popov) 

şi a unui model matematic intrare-stare-ieşire cu timp discret aferent prtKesului condus considerat local liniar 

dezvoltate în capitolul V pot constitui un suport util în dezvoltarea sistemelor de reglare automata cu 

regulatoare fuzzy. 
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Ca şi concluzie generala a autorului - ce poate fi despriiLsa din experienţa dobândita pe parcursul 

elaborarii tezei - este aceea ca dezvoltarea regulatoarelor fuzzy destinate conducerii sistemelor cu faza 

nemininia necesita un volum mare de munca legat de: 

- definirea bazelor de reguli, 

- alegerea valorilor parametrilor liberi ai regulatoarelor fuzzy, 

- verificarea stabilităţii sistemelor de reglare automata cu regulatoare fuzzy. 

Rezultatele obţinute şi experienţa câştigata prin studiul efectuat pot coiLstitui un supon real pentni 

o implementare facila şi rapida a reglajului fiizzy în cazul conducerii sistemelor cu faza neminima. 

în cadrul tezei dezvoltarea regulatoarelor fuzzy, calculele şi verificările au fost legate de un studiu 

de caz ce corespunde prin valorile numerice unei aplicaţii de proces cu faza neminima, legat de reglarea 

turaţiei unui hidrogenerator al centralei hidroelectrice Porţile de Fier 1; mcxlelul matematic simplificat adoptat 

corespunde modelelor matematice similare acceptate în literatura şi utilizate - cel puţin în prima faza - în 

dezvoltarea structurilor de conducere. Rezultatele obţinute pot fi aplicate şi extinse relativ uşor şi pentru alte 

amenajari hidroenergetice. Mai mult, în faza de dezvoltare se pot lua în considerare şi modele matematice mai 

detaliate aferente priKesului condus, care sa surprindă pe lângă caracterul de sistem cu faza neminima al 

pr(Kesului condus şi alte aspecte legate de conducerea hidrogeneratoarelor şi de interconectarea 

hidrogeneratoarelor cu sistemul energetic. 

Rezultatele obţinute pe calea simulării numerice demonstrează viabilitatea soluţiilor propuse şi, în 

acelaşi timp, pot constitui un real supon pentru implementatea în aplicaţii a regulatoarelor fuzzy dezvoltate; 

algoritmii pot fi implemenţi efectiv fara probleme deosebite utilizând în prima faza mcxJele de laborator mai 

mult sau mai puţin complexe (standuri de încercări); acest lucru necesita însa o dotare materiala adecvata. 

Eforturile de cercetare şi de dotare materiala adecvata pentru dezvoltarea unor structuri dedicate pot 

fi justificate prin aceea ca: 

- prin utilizarea reglajului fuzzy în variante mai mult sau mai puţin evoluate exista posibilitatea 

îmbunătăţirii performanţelor realizate de sistemele de reglare automata a prcKeselor cu faza 

neminima; 

- tendinţele de ofertare de către firme a unor regulatoare prevăzute cu algoritmi fuzzy nu trebuie sa 

surprindă în viitor beneficiarul intern. 

Pani importante ale tezei se bazeaza pe rezultatele unor cercetări prezentate în lucrări susţinute şi 

publicate in ultimii ani de autor - singur sau în colaborare - la manifestari ştiinţifice prestigioase din ţara şi 

de peste hotare. Lucrările elaborate şi menţionate deja pe parcursul tezei, alaturi de alte lucrări legate direct 

sau indirect de subiectul tezei (de exemplu. (PreitI şi Precup, 1994b), (Precup şi Preitl, 1995a), (Precup şi 

Preiti, 1995b)) întregesc spectnil precKuparilor de cercetare ale autooilui din ultimii patru ani. 
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6.2. Contribuţii originale 

Pornind de la prezentările din cadrul fiecărui capitol al tezei, în continuare se enumera principalele 

contribuţii originale aduse: 

1. Elaborarea unei sinteze privind structurile "clasice" de conducere şi met(xlele "clasice" de 

proiectare algoritmica a regulatoarelor, inclusiv de optimizare parametrica, dedicate conducerii prcKeselor cu 

faza neminima; definirea, pe aceasta baza, a cadrului în care se face ulterior compararea performanţelor 

realizate de sistemele de reglare automata cu variantele de regulatoare fuzzy dezvoltate în raport cu sistemele 

de reglare automata cu regulatoare în soluţii "clasice" (capitolul II). 

2. Dezvoltarea unor variante de regulatoare fuzzy care se dovedesc viabile pentru conducerea 

sistemelor cu faza neminima: 

2.1. regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe intrare în varianta standard (paragraful 3.2); 

2.2. regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe ieşire în varianta standard (paragraful 3.2); 

2.3. regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe intrare cu baza de reguli modificata 

(paragraful 3.3); 

2.4. regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe ieşire cu baza de reguli modificata 

(paragraful 3.3); 

2.5. regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe intrare cu baza de reguli modificata 

şi distribuţie modificata a funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai 

comenzii (paragraful 3.4); 

2.6. regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe ieşire cu baza de reguli modificata 

şi distribuţie modificata a funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai 

comenzii (paragraful 3.4); 

2.7. regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe intrare cu structura variabila 

(paragraful 3.5); 

2.8. regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe ieşire cu struaura variabila 

(paragraful 3.5); 

2.9. regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe ieşire cu viteza de integrare variabila 

în funcţie de valoarea actuala a eroni de reglare şi de valoarea actuala a incrementului 

erorii de reglare (paragraful 3.6); 

2.10. regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe ieşire cu viteza de integrare variabila 

în funcţie de valoarea actuala a eroni de reglare şi de valoarea anterioara a comenzti 

(paragraful 3.6). 

Din cadrul acestora, variantele de regulatoare fuzzy din aliniatele 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 şi 2.8 sunt -

dupa cunoştinţele autorului - originale. 

Pentru regulatoarele din aliniatele 2.1, 2.2, 2.9 şi 2.10 au fost preluate din literatura de specialitate 
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principiile generale de dezvoltare, autorul efectuând adaptarea lor la conducerea sistemelor cu faza neminima. 

Ţinând seama de componarea specifica sistemelor cu faza neminima, se menţioneaza ca aceasta adaptare nu 

este insa imediata. 

3. Dezvoltarea unor variante de structuri de regulatoare cu acordare fiizzy a parametrilor unor 

regulatoare convenţionale şi fuzzy dedicate conducerii sistemelor cu faza neminima: 

3.1. rei>iilatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui algoritm de reglare numerica de tip PI în 

varianta cvasicontinuala incrementala în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi 

de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare (paragraful 4.2.1); 

3.2. regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui algoritm de reglare numerica de tip PI în 

varianta cvasicontinuala incrementala în funcţie de parametrii primari ai procesului condus 

(paragraful 4.2.2); 

3.3. regulatorul cu acordare fuzzy a doi parametri ai unui algoritm de reglare numerica în varianta 

cxasicontinuala bazat pe urmarirea unui model matematic de referinţa al procesului condus în 

funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi de valoarea aauala a incrementului erorii 

de reglare (paragraful 4.2.3); 

3.4. regulatorul cu acordare fi4zzy a parametrilor unui algoritm de reglare numerica de tip PI în 

varianta cvasicontinuala incrementala în fimcţie de valoarea actuala a erorii de reglare şi 

valoarea actuala a incrementului erorii de reglare şi filtrare a comenzii (paragraful 4.2.3); 

3.5. regulatorul cu acordare fuzzy a formelor funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici 

ai intrărilor şi ieşirii unui regulator fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe intrare în varianta 

standard în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare (paragraful 4.3.1); 

3.6. regulatorul cu acordare fidzzy a formelor funcţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici 

ai intrărilor şi ieşirii unui regulator fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe ieşire în varianta 

standard în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare (paragraful 4.3.1); 

3.7. regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui regulator fuzcy de tip cvasi-PI 

cu integrare pe intrare în varianta standard în funcţie de valoarea aauala a erorii de reglare 

(paragraful 4.3.2); 

3.8. regulatorul cu acordare fuzzy a corficientului de transfer al unui regulator fuzzy de tip cvasi-PI 

cu integrare pe ieşire în varianta standard în funcţie de valoarea actuala a erorii de reglare 

(paragraful 4.3.2). 

Dupa cunoştinţele autorului, sunt in întregime originale regulatoarele din aliniatele 3.2, 3.3, 3.4, 3.7 
şi 3.8. 

Celelalte variante de regulatoare propuse, aliniatele 3.1, 3.5 şi 3.6, sunt panial originale în sensul 

ca au fost dezvoltate prin preluarea unor principii din literatura de specialitate referitoare la conducerea 

sistemelor cu faz^ minima şi adaptate (din nou, adaptarea nu este imediata) la specificul conducerii si.stemelor 
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cu faza neminima. 

4. Dezvoltarea a doua procedee de verificare a stabilităţii sistemelor de reglare automata prevăzute 

cu regulatoare fuzzy bazate pe utilizarea teoriei hiperstabilitaţii (dupa Popov) şi a unui model matematic 

iiitrare-stare-ieşire cu timp discret aferent procesului condus considerat local liniar (paragraful 5.2). 

Cele doua procedee formuleaza condiţii suficiente care garanteaza stabilitatea sistemelor de reglare 

fuzzy. Drept rezultat se obţin domenii de valori pentru parametrii liberi ai regulatoarelor fuzzy care asigura 

stabilitatea sistemelor de reglare automata. 

5. Exemplificarea variantelor de regulatoare şi procedeelor de verificare a stabilităţii propuse pe un 

sistem cu faza neminima care poate fi considerat ca mcxiel matematic simplificat de ordin redus aferent reglării 

turaţiei unui hidrogenerator. 

6. Realizarea de rutine şi funcţii specifice în mediul Matlab pentru: 

- calculul legilor de reglare pentru toate variantele de regulatoare fuzzy dezvoltate; 

- simularea comportării tuturor sistemelor de reglare automata rezultate. 
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ANEXĂ. RUTINE ŞI FUNCŢII SPECIFICE MEDIULUI MATLAB UTILIZATE ÎN 

SIMULAREA COMPORTĂRII SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATĂ 

CU REGULATOARE FUZZY 

Scopul acestei anexe îl constituie prezentarea cel puţin în parte a nitinelor şi funcţiilor specifice 

mediului Matlab necesare simulării pe calculator numeric a comportării sistemelor de reglare automata cu 

regulatoare fiizzy şi utilizate în cadrul tezei. 

I. Funcţia alfyl. Mixleleaza un regulator fiizzy fara dinamica având ca intrări eroarea de reglare ê  

(careia îi corespunde parametrul formal e) şi incrementul erorii de reglare Ae^ (caruia îi corespunde parametrul 

formal de); ca ieşire se considera incrementul comenzii Au^ (notat în cele ce urmeaza cu du). 

Fuzzificarea se realizeaza utilizând funcţii de apartenenţa de tip triunghiular uniform distribuite cu 

grad de acoperire I pentru cele doua intrări caracterizate prin parametrii B, (caruia îi corespunde parametrul 

formal bae) şi B^, (caruia îi corespunde parametrul formal bade) (a se vedea fig.3.2.2) şi funcţii de 

apanenenţa de tip singleton care trebuie definite în prealabil apelarii funcţiei. Inferenţa se realizeaza pe baza 

metodei max-min a lui Mamdani asistata de o baza de reguli data printr-un tabel de decizie caruia îi 

corespunde matricea nia (care trebuie furnizata funcţiei). Metoda de defuzzificare luata în considerare este cea 

a centrului de greutate pentru singletonuri. 

Funcţia poate fi utilizata la calculul legii de reglare în cazul tuturor legilor de reglare, urmând ca sa 

se adauge liniile de program care corespund părţii de dinamica a regulatorului. 

Funcţia alfiil poate fi descrisa prin următorul program: 

function du=alful(ma,e,bae,de,bade) 

% Regulator fuzzy cu două intrări 

n=2; 
if e>0, 

for i=l:n, 
if e<=(n-i+i)*bae, 
mcl=-e/bae+n-i+l; 
icl=2*n+l-i; 
mc2=e/bae-n+i; 
ic2=2*n+2-i; 
else 
end 

end 
if e>n*bae, 
mcl = l ; 
icl=2*n+l; 
mc2=l; 
ic2=2*n+l; 
else 
end 

else 
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for i=l:n, 
if e<=(1-i)*bae, 
mcl=-e/bae-i+l; 
icl=n+l-i; 
mc2=e/bae+i; 
ic2=n+2-i; 
else 
end 

end 
if e<=-n*bae, 
mcl=l, 
icl = l 
mc2 = l 
ic2=l, 
else 
end 

end 
if de>0, 

for i=l:n, 
if de<=(n-i+1)*bade, 
mll=-de/bade+n-i+l; 
ill=i+l; 
ml2=de/bade-n+i; 
il2=i; 
else 
end 

end 
if de>n*bade, 
mll=l; 
ill = l 
ml2 = l 
il2=l; 
else 
end 

else 
for i=l:n, 

if de<=(1-i)*bade, 
ml1=-de/bade-i+1; 
ill=2*n+i-l; 
ml2=de/bade+i; 
il2=2*n+i-2; 
else 
end 

end 
if de<-n*bade, 
mll=l; 
ill=2*n+l; 
ml2=l; 
il2=2*n+l; 
else 
end 

end 
ml=min (mll, mcl) ; 
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m2=min(mll,mc2) 
m3=min(ml2,mcl) 
m4=min(ml2,mc2) 
sum=ml+m2 +m3 +m4 
du=ml*ma (ill, ici) +m2*ma(ill, ic2) +m3*ma(il2, ici) +m4*ma (il2, ic2) • 
du=du/sum; ' 
end 

2. Funcţia alfu2. Este similara ftincţiei alfiil , cu deosebirea ca admite o singura intrare. Este 

utilizabila la nivelul ierarhic superior al structurilor de regulatoare cu acordare fiizzy a parametrilor 

regulatoarelor convenţionale şi fuzzy şi este caracterizata prin următorul program: 

function du=alfu2(ma,e,bae) 

% Regulator fuzzy cu o intrare 

n=2; 
if e>0, 

for i=l:n, 
if e<=(n-i+1)*bae, 
mcl=-e/bae+n-i+l; 
icl=2*n+l-i; 
mc2=e/bae-n+i; 
ic2=2*n+2-i; 
else 
end 

end 
if e>n*bae, 
mcl=l; 
icl=2*n+l; 
mc2=l; 
ic2=2*n+l; 
else 
end 

else 
for i=l:n, 

if e<=(i-i)*bae, 
mcl=-e/bae-i+i; 
icl=n+l-i; 
mc2=e/bae+i; 
ic2=n+2-i; 
else 
end 

end 
if e<=-n*bae, 
mc1=1; 
icl=l; 
mc2=l; 
ic2=l; 
else 
end 

end 
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m l = m i n (l,mcl) ; 
m 3 = m i n (1, mc2) ; 
sum=ml+m3; 
d u = m l * m a ( 1 , i c i ) + m 3 * m a ( 1 , i c 2 ) ; 
du=du/sum; 
end 

3. Funcţia ec 1. Calculeaza membrul drept al primei ecuaţii de stare aferente procesului condus (a se 

vedea relaţia (5.2.1)). Admite ca intrări comanda (parametrul formal u), perturbaţia (parametrul formal v) şi 

variabilele de stare x, (parametrul formal x l ) şi Xz (parametrul formal x2). Ieşirea este dxl . Programul aferent 

este următorul: 

function d x l = e c l ( x l , x 2 , u , v ) ; % 
% Prima ecuaţie de stare % 
% *** Parametrii procesului condus: 
kqh=l; 
alfo=l; 
alfy=l; 
Tm=6.8; 
Tw=2.2; 
d x l = - a l f o * x l / T m + a l f y * x 2 / T m - v / T m - 2 * a l f y * u / T m ; 
e n d 

4. Funcţia ec2. Calculeaza membrul drept al celei de-a doua ecuaţii de stare aferente procesului 

condus. Este similara funcţiei ec2, admite ieşirea dx2 şi îi corespunde programul: 

function dx2=ec2(xl,x2,u,v); % 
% A doua ecuaţie de stare % 
% *** Parametrii procesului condus: 
kqh=l; 
alfo=l; 
alfy=l; 
Tm=6.8; 
Tw=2.2; 
d x 2 = - 2 * x 2 / k q h / T w + 6 * u / k q h / T w ; 
e n d 

Pentru simularea comportării în ansamblu a sistemului de reglare automata se utilizeaza varianta de 

ordinul patru a metodei numerice Runge-Kutta pentru partea de proces. Pentru reducerea timpului de calcul 

se lucreaza cu un pas de integrare fixat, deci fara corecţie. Este de menţionat faptul ca procedând în acest mod 

nu se afecteaza precizia deoarece pasul de integrare egal cu perioada de eşantionare utilizata în conducerea 

cvasicontinuala este suficient de mic. 

în continuare se exemplifica doar doua rutine considerate drept sugestive pentru simularea compcmarii 
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număr de paşi de simulare 

eroarea veche 

comanda veche 

vectorul timp 

sistemelor de reglare automata cu regulatoare fuzzy. 

1. Rutiiia de simulare numerica a comportării sistemului de reglare automata a unui proces cu faza 
1 

neminima cu retzulator ftizzv de tip cvasi-Pl cu integrare pe ieşire în varianta standard. 

% 
% *** Iniţializări: % 
w = l; 
v=0; 
% v=0 şi w=l dacă se aplică perturbaţia 
% v=l şi w=0 dacă se aplică referinţa 
h=0.05; 
% h ... perioada de eşantionare 
n=1000 
% n . . 
alfo=l 
alfy=l 
ev=0 ; 
% ev . . 
uv=0 ; 
% uv . . 
t(l)=0; 
% t(i) 
xl = 0; 
x2 = 0; 
% s-a initializat vectorul de stare 
y(l)=0; 
% y(i) ... ieşirea reglată 
m(l)=0; 
% m(i) ... mărimea de execuţie 
% *** Parametri regulator: 
kR=l.l; 
Ti=6.8; 
ki=kR*h/Ti; 
kp=kR*(l-h/2/Ti); 
ttt=ki/kp; 
bae=0.5; 
bade=ttt*bae; 
bau=ki*bae; 
% *** Baza de reguli: 
ma=[0 bau 2*bau 3*bau 3*bau 
-bau O bau 2*bau 3*bau 
-2*bau -bau O bau 2*bau 
-3*bau -2*bau -bau O bau 
-3*bau -3*bau -2*bau -bau 0]; % 
% *** Simulare: 
for i=2:n, 
en=w-y(i-i); 
de=en-ev; 
un=uv+alful(ma,en,bae,de,bade); 
mm(i)=max(un,umin); 
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mm=m(i) ; 
kll=h*ecl(xl,x2,mm,v); 
kl2=h*ec2(xl,x2,mm,v); 
k21=h*ecl(xl+kll/2,x2+kl2/2,mm,v) 
k22=h*ec2(xl+kll/2,x2+kl2/2,mm,v) 
k31=h*ecl(xl+k21/2,x2+k22/2,mm,v) 
k32=h*ec2{xl+k2l/2,x2+k22/2,mm,v) 
k41=h*ecl(xl+k31,x2+k32,mm,v) 
k42=h*ec2(xl+k31,x2+k32,mm,v) 
xl=xl+kll/6+k21/3+k31/3+k41/6 
x2=x2+kl2/6+k22/3+k32/3+k42/6; 
t(i) = (i-1) 
y(i)=xl; 
ev=en; 
uv=un; 
end 
% *** Afişare grafice: 
pack 
% plot(t,y,'w'),grid 
subplot(211),plot(t,y,'w'),grid,title('ieşirea 
(y)'),xlabel{'timp [sec]') 
subplot(212),plot(t,m,'w'),grid,title('mărimea 
(m)'),xlabel('timp [sec]') 
pause 
end 

reglată 

de execuţie 

2. Rutiiia d(? şimularg numeripa q gQmponarii şistemului dg reglare autQmata a ynui procgş gy faza 

neminima cu regulator cu acordare fiizzv a formei ftincţiilor de apartenenţa aferente termenilor lingvistici ai 

ui rggMl̂ tpr fiizzy dg Up gva$i-PI CV intggrarg p^ igşirg în v^ri^nţa şţ^ndard-

% *** Iniţializări: % 
w = 0 ; 
v=l; 
% v=0 şi w=l dacă se aplică perturbaţia 
% v=l şi w=0 dacă se aplică referinţa 
h=0.05; 
n=1000; 
alfo=l; 
alfy=l; 
ev=0 ; 
% ev ... eroarea veche 
uv=0; 
% uv ... comanda veche 
t(l)=0; 
% t(i) ... vectorul timp 
xl = 0; 
x2 = 0; 
% s-a iniţializat vectorul de stare 
y ( 1 ) = 0 ; 
% y(i) ... ieşirea reglată 
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m ( l ) = 0 ; 
% m ( i ) . . . m ă r i m e a d e e x e c u ţ : i e 
% *** P a r a m e t r i r e g u l a t o r : , 
k R = l . l ; 
T i = 6 . 8 ; 
k i = k R * h / T i ; 
k p = k R * ( l - h / 2 / T i ) ; 
t t t = k i / k p ; 
b a e r = 0 . 5 ; 
% *** B a z a d e r e g u l i n i v e l s u p e r v i z a r e : 
m a r = [ 0 . 3 0 . 5 0 . 7 0 . 5 0 . 3 ] ; 

% *** S i m u l a r e : 
f o r i = 2 : n , 
e n = w - y ( i - i ) ; 
d e = e n - e v ; 
b a e = a l f u 2 ( m a r , e n , b a e r ) ; 
b a d e = t t t * b a e ; 
b a u = k i * b a e ; 
% *** B a z a d e r e g u l i : 
ma=[0 b a u 2 * b a u 3 * b a u 3 * b a u 
- b a u O b a u 2 * b a u 3 * b a u 
- 2 * b a u - b a u O b a u 2 * b a u 
- 3 * b a u - 2 * b a u - b a u O b a u 
- 3 * b a u - 3 * b a u - 2 * b a u - b a u 0 ] ; 
u n = u v + a l f u l ( m a , e n , b a e , d e , b a d e ) ; 
m ( i ) = u n ; 
mm=m(i ) ; 
k l l = h * e c l ( x l , x 2 , m m , v ) ; 
k l 2 = h * e c 2 ( x l , x 2 , m m , v ) ; 
k 2 1 = h * e c l ( x l + k l l / 2 , x 2 + k l 2 / 2 , m m , v ) 
k 2 2 = h * e c 2 ( x l + k l l / 2 , x 2 + k l 2 / 2 , m m , v ) 
k 3 1 = h * e c l ( x l + k 2 1 / 2 , x 2 + k 2 2 / 2 , m m , v ) 
k 3 2 = h * e c 2 ( X l + k 2 l / 2 , x 2 + k 2 2 / 2 , m m , v ) 
k 4 1 = h * e c l ( x l + k 3 1 , x 2 + k 3 2 , m m , v ) 
k 4 2 = h * e c 2 ( x l + k 3 1 , x 2 + k 3 2 , m m , V ) 
x l = x l + k l l / 6 + k 2 1 / 3 + k 3 1 / 3 + k 4 1 / 6 
x 2 = x 2 + k l 2 / 6 + k 2 2 / 3 + k 3 2 / 3 + k 4 2 / 6 
t ( i ) = ( i - l ) * h ; 
y ( i ) = x l ; 
e v = e n ; 
u v = u n ; 
e n d 
% *** A f i ş a r e g r a f i c e : 
p a c k 
% p l o t ( t , y , - w ) , g r i d 
s u b p l o t ( 2 1 1 ) , p l o t ( t , y , 
( y ) ' ) , x l a b e l ( ' t i m p [ s e c ] 
s u b p l o t ( 2 1 2 ) , p l o t ( t , m , «w 
( m ) ' ) , x l a b e l ( • t i m p [ s e c ] 

p a u s e 
e n d 

' w ' ) , g r i d , t i t l e ( • i e ş i r e a 

) , g r i d , t i t l e ( ' m ă r i m e a d e 

reglată 

execuţie 
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Pe baza elementelor preluate din programele prezentate s-au realizat programele necesare simulării 

sistemelor de reglare automata ce includ toate variantele de regulatoare ftizzy dezvoltate. Aceste programe pot 

apela şi doua rutine - a căror prezentare nu prezintă interes - de calcul al indicatorilor de calitate empirici 

definiţi în răspunsul indicial al sistemelor de reglare automata în raport cu referinţa respectiv în rapon cu 

perturbaţia. 
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