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"0 idee care poate fi folosita o singura data
€ un truc. Daca poate fi folosita mai mult
de o singura data ea devine 0 metoda”.

G. Polya & G. Szego

INTRODUCERE

Prezenta teza se axeaza pe studiul, cunoagterea i dezvoltarea unor regulatoare fuzzy care sa asigure
performange corespunzatoare chiar si pentru procesele considerate "dificile” cum sunt de exemplu cele cu faza
neminima sacele neliniare. In aceste context abordarea conducerii fuzzy a sistemelor cu faza neminima este
cel putin interesanta deoarece dei in ultimii ani literatura de specialitate §i firme ofera regulatoare fuzzy sau
regulatoare numerice care prevad subprograme fuzzy, totusi, se poate afirma ca pana in prezent nu s-a facut
un studiu aprofundat asupra conducerii fuzzy a sistemelor cu faza neminima.

Studiul reglarii fuzzy a sistemelor cu faza neminima prezinta interes:

- atat din punctul de vedere al regulatorului, in cadrul tezei propunindu-se diverse structuri de

regulatoare §i analizandu-se implicatiile lor in conducere,

- ¢ét si din punctul de vedere al sistemului in ansamblu prin analiza efectelor provocate de
modificarile parametrilor procesului condus asupra performangelor realizate de sistemele de
reglare automata.

Aplicatia imediata i de importanga deosebita vizata este un sistem cu faza neminima de ordinul al
doilea cu doi poli negativi §i un zero pozitiv, care corespunde modelului matematic simplificat aferent
procesului condus din cazul reglarii turagiei unui hidrogenerator. In cadrul tezei nu se rezolva in extensie toate
aspectele conducerii hidrogeneratoarelor ci doar problemele de baza, principiale legate in primul rand de
surprinderea caracterului de sistem cu faza neminima al procesului condus. Aspectele de detaliu legate de
conducerea hidrogeneratoarelor si de interconectarea hidrogeneratoarelor cu sistemul energetic pot fi abordate
intr-o maniera similara folosind modele matematice detaliate specifice electroenergeticii care sa surprinda mult
mai exact fenomenele.

In acest context efectuarea unui studiu privind dezvoltarea unor regulatoare fuzzy destinate conducerii
sistemelor cu faza neminima faciliteaza posibilitatea implementarii congtiente a regulatoarelor fuzzy in
amenajarile hidroenergetice.

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

in capitolul [ se trateaza proprietatile specifice ale sistemelor cu faza neminima. Procesul condus luat

ca exemplu este cu faza neminima, de ordinui al doilea, cu doi poli negativi $i un zero pozitiv: specific
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domeniului, parametrii procesului pot varia in timp. Pentru procesul considerat se analizeaza proprietagile de
baza precum si implicatiile acestora asupra proiectarii structurilor si algoritmilor de reglare. in continuare sunt
prezentate sintetic principiile legate de modelarea matcma,lica detaliata si simplificata a procesului condus
aferent aplicatiei.

in capitolul 11 se fixeaza modalitagile de analiza a performangelor realizate de catre sistemele de
reglare automata confinand regulatoarele dezvoltate pe parcursul intregii teze; conform uzangelor din literatura,
pentru procesul condus s-a adoptat un model matematic simplificat. De asemenca, se prezinta datele numerice
pentru studiul de caz luat in considerare referitor la reglarea turafici unui hidrogenerator al centralei
hidroelectrice Portile de Fier | (PdF 1), Se analizeaza critic structuri clasice de conducere §i metode de
proiectare algoritmica a regulatoarclor afereme, frecvent utilizate in reglarea proceselor cu faza neminima gi
metodele de optimizare a sistemelor cu faza neminima: structura de reglare automata convengionala bazata pe
proiectarea algoritmica a regulatorului in domeniul pulsagie (frecvena), structura de reglare automata bazata
pe urmarirea unui model matematic de referinga al procesului condus yi optimizarea parametrica a structurii
de reglare automata convengionala (se apeleaza 12 indicatori de calitate integrali, parte din ei prezentand
specific faptul ca urmarese sa asigure o sensibilitate (ct mai) redusa la modificarile parametrilor procesului
condus, frecvente in exploatare). Intregu! studiu este exemplificat pentru aplicajia mengionata; se prezinta
rezultate de simulare numerica a comportarii sistemelor de reglare automata §i se analizeaza principalele
avantaje $i dezavantaje ale fiecarei structuri.

fn capitolyl I se abordeaza aspecte specifice ale conducerii fuzzy a sistemelor cu faza neminima;
la baza studiului se afla dezvoliarea unui regulator fuzzy de tip ¢vasi-Pl (cu dinamica) cu integrare pe icgirea
sau pe intrarea modulului fuzzy. In continuare, pe aceasta structura se dezvolta zece variante de regulatoare;
din cadrul acestora, sase sunt originale, iar pentru celelalte patru au fost preluate din literatura de specialitate
principiile generale de dezvoltare, autorul efectudnd adaptarea lor la specificul conducerii sistemelor cu faza
neminima. Dezvoltarea fiecarei variante de regulator este urmata de exemplificarea principiului de proiectare
i de implementare la conducerea proceselor cu faza neminima. Analiza performangelor sistemelor de reglare
automata cu regulatoarcle fuzzy dezvoltate se efectueaza pe studiul de caz considerat. Capitolul este intregi
prin interpretarea rezultatelor de simulare obfinute $i concluziile aferente.

Capitolyl [V este dedicat dezvoltani unor regulatoare destinate conducerii sistemelor cu faza
neminima bazate pe acordarea fuzzy a parametrilor unor regulatoare convenionale si a parametrilor specifici
unora din regulatoarele fuzzy dezvoltate in capitolul 111, Se prezinta opt variante de structuri de regulatoare
cu acordare fuzzy a parametrilor; din cadrul acestora, cinci variante sunt in intregime originale, celelalte (rei
fiind preluate in parte din literatura de specialitate §i adaptate la specificul conducerii proceselor cu faza
neminima. Este de mengionat faptl ca. finind scama de comportarea specifica sistemelor cu faza neminima,

adapranile din capitolele 1] §i 1V nu sunt insa imediate.

In capitolyl V. pe baza studiului efectuat privind metodele de analiza a stabilitajii sistemelor d
s 3
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reglare automata cu regulatoare fuzzy, se prezinta doua procedee originale de verificare a stabilitafii sistemelor
de reglare fuzzy a proceselor (in particular, cu faza neminima) bazate pe utilizarea teoriei hiperstabilitatii
(dupa Popov) si a unui model matematic imrarc-starc-’icsirc cu timp discret aferent procesului condus,
considerat local liniar. Procedeele dezvoltate dau conditii suficiente care garanteaza stabilitatea sistemelor de
reglare fuzzy; ambele procedee sunt testate pe variantele de regulatoare fuzzy dezvoltate §i furnizeaza
informatiile primare necesare alegerii domeniilor valorilor parametrilor liberi ai regulatoarelor fuzzy.

Tn capitolul VI se prezinta concluziile generale privind studiul intreprins referitor la regulatoarele
dezvoltate si la posibilitatea implementarii lor in conducerea sistemelor cu faza neminima. In acest context
sunt enumerate $i sintetizate $i principalele contributii originale aduse de autor.

Autorul tezei mulfumeste conducatorului stiingific, prof.dr.ing. Stefan Preitl, pentru indrumarea atenta
si observatiile facute pe parcursul elaborarii tezei $i pentru increderea in reusita lucrarii.

Pe aceasta cale autorul adreseaza muljumiri pentru solicitudinea i sprijinul acordat prin discutii si
prin furnizarea unor lucrari domnilor: prof.dr.ing. Toma-Leonida Dragomir, conf.dr.ing. Stefan Kilyeni,
conf.dr.ing. Bucur Lugtrea de la Universitatea "Politehnica” din Timigoara si tuturor celor cu care prin
discutii la diferite manifestari gtiinfifice sau prin corespondenta purtata au facut posibil schimbul de idei i
informaii ce a contribuit la finalizarea tezei.

in final, dar nu in ultimul rand, autorul mulfumeste sofici Adriana pentru infelegerea acordata si
atmosfera deosebit de placuta creata in familie §i parinilor pentru sprijinul §i incurajarile permanente acordate

de-a lungul atitor ani.
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INDEXUL PRINCIPALELOR NOTATII $I ABREVIERI UTILIZATE

SFEN - sistem cu faza neminima (in general);

SFN2-1ZP - SFN de ordinul al doilea cu doi poli reali negativi §i un zero pozitiv;
SRA - sistem de reglare automata (in general);

SRA-V - SRA a vitezei (turafiei) unui hidrogenerator;
SRA-Ex - SRA a tensiunii (excitagiei) unui hidrogenerator;
SR-VPA - (sub)sistem de reglara automata a vitezei i puterii active;
SAT - (sub)sistem aducfiune - turbina sau (sub)sistem hidraulic;
SAA - (sub)sistem de aductiune a apei;

SGS - (sub)sistem generator sincron - sarcina;

GS - generator sincron,;

HG - hidrogencerator,

TH - wrbina hidraulica;

EE - element de executie;

SSHS - servosistem electrohidraulic stabilizat;

PC - proces condus;

t - variabila independenta timp,

s - variabila operafionala;

T - constanta de timp (in general);

k. K - coeficient de transfer (in general);

f.d.t. - functie de transfer;

MM - model matematic (in general);

MM-ISI - MM intrare-stare-iegire;

MM-II - MM intrare-iegire;

c.L.p. - caracteristici logaritmice de pulsagic;

c.a.p. - caracteristica amplitudine-pulsagie;

c.f.p. - caracteristica faza-pulsagie;

T,, T, Ty - constante de timp care apar in relaia (1.1.10);
Kpc. oy - parametri care apar in relagia (1.1.10);

w - viteza unghiulara sau pulsatie (dupa caz);

P, - putere mecanica;

C, - moment (cuplu) activ/mecanic;

C, - moment (cuplu) rezistent;

U - ensiune la bornele GS;

ug - tenstune de excitajie a GS;

P - putere electrica activa;

Q - putere electrica reactiva;

w, - referinfa (prescriere) de viteza;

¥y - deschiderea aparatului director;
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€, - eroare de reglare a vitezei (marime de actionare);
u, - comanda elaborata de RG-V;

v - perturbatie;

h - cadere/inalfime de cadere;

q - debit de apa turbinat;

n - randamentul turbinei hidraulice;

p - densitatea apei;

g - acceleragie gravitationala;

A - aria sectiunii transversale a conductei forfate;
I - lungimea conductei forjate;

D - diametrul transversal al conductei forjate;

v, - viteza de curgere a apei;

m - masa apei din conducta forfata;

a - viteza de curgere turbulenta;

A - coeficient de frecare de alunecare la contactul dintre apa si peretii conductei forgate;

T, - constanta de timp de curgere a apei;

Ty, - constanta de timp asociata undei de fluid,
Tg - constanta de timp de reflexie;

Kan's Kons Koor K,

.
qh » “*nhr Dhagr Tghe

din ei objinugi din diagramele Muschel);

Hcn,,(s) - f.d.t. a subsistemului aductiune-turbina;
Hy o(s) - f.d.t. a sistemului de aductiune a apei;
Hpe(s) - f.d.t. a PC;

g - functie aferenta c.a.p. a procesului condus;
g, - functie aferenta c.f.p. a procesului condus;
Apc(s) - numitorul f.d.t. Hpe(s);

Bpc(s) - numaratorul f.d.t. Hpc(s);

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

8o - functie aferenta c.a.p. a sistemului deschis;
8o, - funcqie aferenta c.f.p. a sistemului deschis;
SE - sistem energetic;

a, - coeficient de autoreglare al regelei;

PdF 1 - grup energetic din cadrul centralei hidroelectrice Porgile de Fier 1;

T, - constanta de timp mecanica a rotorului generatorului sincron sau timp mort (dupa caz);

Hg(s) - f.d.t. a RG;

kg - coeficient de transfer al RG;

T; - constanta de timp de integrare a RG;

w - marime de referinga (conducere, prescriere);
e - eroare de reglare (marime de actionare);

m - marimie de executie;

u - comanda (in general);

y - legirea reglata;

Koahr gy Ogus Qe @ - parametri caracteristici turbinei hidraulice (parte
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ey - eroare de modelare;

ywm - iesirea modelului;

Hy(s) - f.d.t. a modelului; !

He(s) - f.d.t. a blocului de corecie 2 comportarii SRA;

H,(s) - f.d.t. a SRA in raport cu referinga;

AL(s) - numitor al f.d.t. H.(s);

B.(s) - numarator al f.d.t. H,(s);

Hyu(s) - f.d.t. a unui element de tip PDT] cu faza minima;

Hy(s) - f.d.t. a unui element de tip PDTI cu faza neminima;

H''(s) - f.d.1. a unei aproximajii de tip Padé de ordinul (1 +1);

H*(s) - f.d.t. a unei aproximaii de tip Padé de ordinul (2 +2);

Timp - constanta de timp impusa la reglarea bazata pe urmarirea unui model matematic de referinga al
procesului condus;

RG - regulator (in general);

RG-C - regulator convengional;

RG-PI(D) - RG de tip proportional-integrator(-derivativ);

RG-V - regulator de viteza (turagie);

RG-E - regulator de tensiune (excitaie);

RG-F - regulator fuzzy;

RG-F-P, -PI, -PD, -PID - RG-F de tip cvasi-P, cvasi-PI, cvasi-PD, cvasi-PID;

ARN(-PI) - algoritm de reglare numerica (de tip proportional-integrator);

o(t) - semnal de tip treapta unitate;

t, " - timp de reglare;

9, 0," - suprareglaj;

o, - subreglaj;

t; - momentul producerii lui o,;

to - timp de revenire;

4. 4" - timp de prima reglare;

tye ty' - timpul primului maxim;

03, 0;" - abaterea primului minim de la valoarea de regim stafionar constant a iegirii reglate;

{m, 1" - timpul primului minim;

¥, - Statism (nacural);

@, - rezerva de faza;

w, - pulsatic de taiere;

VRSC - valoare de regim stajionar constant;

p.d.f.s.c. - punct de funcfionare stafionara constanta;

a € {w, v} - indice superior definind regimul luat in considerare |a Optimizarea SRA;

T, - perioada de esantionare (pas de discretizare);

%o - valoarea manimii “x” corespunzatoare unui pd.fsc.;

X, - valoarea nominala a manimii “x";

X - exprimarea marimii “x" in valor normate (X = (x-x9)/x,):

X - valoarea de regim stajionar constant a marimii “x";
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X, - valoarea marimii "x" la al k-lea pas de discretizare;

L
’

Ax, = X - X, - incrementul marimii "x

J* a€{w, v}, i=1..6-indicatori de calitate integrali (functii obiectiv);

T,, my, v, ,, 6, - coeficienti de ponderare;

A,B, C, D - tipuri de raspunsuri indiciale in raport cu referinfa ale SRA;

a, b - tipuri de raspunsuri indiciale in raport cu perturbagia ale SRA;

PT1(2, 3) - proportional cu temporizare de ordinul intai (al doilea, al treilea);

PDTI - proportional-derivativ cu temporizare de ordinul intii;

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

RG-F-PI-II - RG-F-PI cu integrare pe intrare;

RG-F-PI-IE - RG-F-PI cu integrare pe iesire;

H'(z) - f.d.t. in z a blocului de integrare numerica de pe intrarea RG-F;

H®(z) - f.d.t. in z a blocului de integrare numerica de pe iesirca RG-F;

Hg(z) - f.d.t. in z a RG;

B,, B,., B,, - parametri ai RG-F-PI-IE;

B., B, B, - parametri ai RG-F-PI-II;

Kp, K}, &, Kp', K", @ - parametri ai ARN-PI,

m, n, p. m’, n’, p* - parametri ai RG-F-PI cu baza de reguli modificata si distributie modificata a functiilor

de apartenenta aferente termenilor lingvistici ai comenzii;

By, B, - componenta a comenzii in cazul RG-F-PI cu structura variabila;

C,, G, C,°, C,’ - parametri ai RG-F-PI cu structura variabila;

1, - factor rezidual;

BA-F, BA-F' - blocuri de acordare fuzzy;-

B/, B,f, Be™, Bee™, Bp™®, B!, By, By/™, B™, By - parametri ai RG cu acordare fuzzy a
parametrilor unui ARN-PI in varianta

cvasicontinuala incrementala in
functie de valoarea actuala a erorii
de reglare si de valoarea actuala a
incrementului erorii de reglare;

B, Bk, Bour Be™, Bio™S, Boo™, Bie™, Bo™®, BofYS, By, Be™, Bi”®, By™® - parametri ai RG cu
acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI
in varianta cvasicontinuala incrementala
in functie de parametrii primari ai PC;

B’ By, By™, Bo™, B,.™®, B.', B,.', By, By,™, B,,™ - parametri ai RG cu acordare fuzzy a doi

’ parametri ai unui ARN in varianta
cvasicontinuala bazat pe urmarirea
unui MM de referinga al PC in funcjie de
valoarea actuala a erorii de reglare gi
de valoarea actuala a incrementului
erorii de reglare;

Po» P1s P2s Qo, Q; - parametri ai ARN in varianta cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referinga

al PC;
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1

Hg'(s), He'(s) - £.d.t. ale parilor de regulator propriu-zis i filtru din cadrul f.d.t. 2 RG bazat pe

urmarirea unui MM de referinga al PC;

S, to. t; - parametri ai ARN corespuzator filtrului cu f.d.t. Hp '(s);

BAT, Bg.™S, Bp™, Bg"® - parametri ai RG cu acordare fuzzy a formelor funcyiilor de apartenenfa aferente
termenilor lingvistici ai intrarilor gi iegirii unui RG-F-PI in functie de
valoarea actuala a erorii de reglare;

BAT, B,g"S, Bi™, B,"® - parametri ai RG cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-Pl in
functie de valoarea actuala a erori de reglare;

PC-E - proces condus extins cu partea liniara (de integrare) a unui RG-F-PI;

f € {l, IE} - indice superior definind locul de plasare a integratorului in cazul unui RG-F-Pl;

Arc: bpee bpcy, Cpc’ - matrici ale MM-1SI cu timp continuu aferent PC;

Ay by - matrici ale MM-ISI cu timp discret aferent PC;

A, B, Cf - matrici ale MM-1S! cu timp discret aferent PC-E;

E. F, - functii neliniare reprezentand caracteristici statice ale unui RG-F;

H,'(z) - matrice de transfer aferenta PC-E;

u, - comanda fictiva,

Aug - increment fictiv al comenzii;

w.f - vector care apare in schema bloc informagionala a unui sistem neliniar;

w' - vectorul iesirii reglate aferent PC-E;

&' - vectorul erorii de reglare;

w,' - vectorul comenzii:

B35, B - constante pozitive care apar in cadrul procedeclor de verificare a stabilitafii SRA cu RG-F;

B. M, V, L - matrici care apar in cadrul procedeelor de verificare a stabilitaii SRA cu RG-F;

n - ordinul PC;

n’ - ordinu! PC-E;

Q. - vectorul parametrilor de acordare ai unui RG-C in cadrul RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui RG-C

in funcfie de parametrii primari ai PC;

Pra.r - vectorul parametrilor liberi ai unui RG-F;

Rec - vectorul parametrilor priman ai PC.
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Cap. 1. SISTEME CU FAZA NEMINIMA, PROPRIETATI SPECIFICE
INTERPRETATE DIN PUNCT DE VEDERE AL

1

CONDUCERII HIDROGENERATQARELOR

1.1. Sisteme cu faza neminima
Se cunoagte (Woschni, 1973), (Ionescu, 1985) ca un sistem avand funcfia de transfer (f.d.t.)

ireductibila proprie (1.1.1):

k B(s)
O . (1.1.1)
9 A(s)
cuiq€Z k €R,
B(0) = A(Q) = 1, (1.1.2)
este cu faza minima daca satisface urmatoarele doua condifii:
a)k > 0,

b) polinoamele A(s) si B(s) nu au radacini in semiplanul Re s > 0
(semiplanul drept al planului complex al radacinilor).

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

In categoria sistemelor cu faza neminima (SFN) se incadreaza cele caracterizate prin existenta unor
poli sau zerouri in semiplanul Re s > 0, sau/si cu timp mort.

Chiar la sistemele cu timp mort avand f.d.t. (1.1.3);

-Tys

H(s) = e , (1.1.3)
cu T, - timpu!l mort (de propagare), se pune problema realizarii printr-un sistem finit dimensional; utilizarea
in acest scop a aproximatiilor de tip Padé ale f.d.t. (1.1.3) poate conduce la zerouri cu partea reala strict
pozitiva; acest lucru se observa imediat pentru aproximatiile de tip Padé de ordinul (1+1) §i (242) notate

cu H'Y(s), respectiv H(s):

1-5T,2
T T —— : (1.1.4)
L+ sT,2
1-5 T2 + 2 T,/12
H2(s) = . (1.1.5)

I+ sT,/2 + s T, 212
Este ugor de constatat ca un SFN nu indeplineste condifiile uzuale de trasare a caracteristicilor
logaritmice de pulsafie (c.1.p.) (Ionescu, 1985).

Studiul proprictajilor sistemelor cu faza neminima (Plessmann, 1967), (Ionescu, 1985) reprezentate
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1

pentru exemplificare de un clement de transfer de tip PDTI cu f.d.t.:

I-T,s
|3 IVEY e — . ' (1.1.6)
14+ T,s
cuT, > 0. T, >0, evidenfiaza faptul ca faza /H(jw) scade pe masura ce pulsafia o cregte:
Hyiw) = - arctg(w T,) - arctg(ow T,). (1.1.7)
Situafia este cu totul ala pentru sistemul reprezentat de elementul de tip PDT} cu faza minima:
I +T,s
Hy(s) = --meeieieeeen . (1.1.8)
1 +T,s

cuT, >0, T, > 0. la care faza are expresia:

Hy(w) = arcig(w T)) - arctg(w T,). (1.1.9)

Datorita scaderii accentuate a fazei, 1a incadrarea intr-o structura de conducere automata a SFN
rezulta scaderea accentuata a fazei sistemului (caracteristicti faza-pulsafie (c.f.p.) a sistemului), ceea ce are
ca efect o puternica scadere a rezervei de faza a sistemului de reglare automata (SRA) si, in final, conduce
la problenie de stabilitate a SRA.

Exemplul de SFN luat in considerare in cadrul tezei ca proces condus (PC) este un sistem cu faza
neminima de ordinul al doilea cu doi poli reali negativi si un zero pozitiv (SFN2-1ZP) cu urmatoarea f.d.t.:

1-T;s

Hpc(s) = kpe . (1.1.10)
(I + T, 0oy + Ty 8)

in care: T\, T, 5i T, sunt constante de timp (strict pozitive), dintre care T, i T, sunt variabile iar T, este
constanta; kpe > 0 si o; 2 O sunt parametri variabili (dependengi de conditii reale posibile pentru cazul
procesului real).

SFN2-1ZP cu f.d.1. din relaia (1.1.10) modeleaza acceptabil aplicafia avuta in vedere referitoare la
conducerea unui hidrogenerator (HG).

Observaric: SFN2-1ZP se intalnesc in diverse aplicapii de conducere automata, unde o f.d.t. de forma
(1.1.10) apare fie datorita modelarii matematice "naturale” a PC, fie datorita aproximarii finit dimensionale
a unor elemente cu timp mort. Din cadrul acestor aplicaii merita amintjte:

1) reglarea turajiei gifsau pozifiei motoarelor de curent continuu prin slabire de camp (a se

vedea (Dragomir i Preitl, 1978) $i aplicagia din (Hsu si Chan, 1984));

2) reglarea nivelului in cazanele cu tambur (Klefenz, 1973);

3) reglarea puterii neutronice in unele reactoare nucleare (Bernard, 1991);

4) reglarea turagici hidrogeneratoarelor (Pivovarov, 1973), (Hutarew, 1979), (Miiller, 1984).

Pentru aplicaia de reglare a wragici unui HG $e cunose valori numerice concrete ale parametrilor PC
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corespunzatoare reglarii turaiei unui HG al centralei hidroelectrice Portile de Fier 1 (PdF 1); pentru cazul
considerat valorile parametrilor sunt (Precup, 1994):
kec = 1, T, = 2.2 sec, T, = 1.1 sec, T,=6.8, sec. (1.1.11)
Relativ la valorile parametrului o, se analizeaza patru cazuri prezentate in ordinea descrescatoare a
2oy =1, 3 a3 =05 @Aay,=0.

Este evident ca se pot obfine concluzii (asemanatoare) si pentru valori numerice ale parametrilor PC

valorilor lui ay §i numerotate astfel: (1) ay = 1.5,

diferite de cele din relagia (1.1.11).

Analiza proprietatilor PC (SFN) considerat izolat (nu in bucla de reglare) se refera la urmatoarele
doua aspecte:

a) analiza in domeniul timp prin alura raspunsului indicial;

b) analiza in domeniul frecvenga (pulsatie) prin alurile c.l.p.:

[Hec(jw) [ = 21l @) 5i Hpc(jw) = gylg w).

) Analiza in domeniul timp. Comportarea PC se studiaza simulind pe calculator numeric raspunsul
indicial; aceasta modalitate permite §i analiza clasica a performantelor SRA prin definirea comoda a
indicatorilor de calitate empirici aferenti (Dumitrache §.a., 1982).

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

i Rospuns indicial~caz {1) : LeSpuns indioid—o.z (2,
T
' ' e 1
yd |
/ |
4
0.5 //(’ﬁ - ast / .
/ /
I/ ,/
N i / |
o ._/' B |\—/,
-0.5 ; i ~0.5 . i
0 20 40 a0 Q 20 40 60
timp [sec) timp [sac]
A Raspuns indi_iol—_az {3) " e SpUNS ol — o (4,
P T B ——— T T
L —
1 / 1 5L — j
s ) /
/ ///
C / N
0| 4 ) = J
-1 H i _5 " N
0 20 4Q &0 0 20 449 a0
tienp [s2n] tirap [s2c]

Fig.1.1.1. Raspunsuri indiciale aferente PC caracterizat prin f.d.t. (1.1.10).
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Se observa ca, indiferent de caz, in prima parte a raspunsului sistemului - cu faza neminima - exista
tendinja de variaie in sens opus faja de sensul in care variaza intrarea (comanda), care conduce la aparifia
subreglajului. Faptul ca la o comanda data iesirea sistemului C\‘/olucau in prima porfiune in sens opus sensului
de variafic poate produce incidente serioase in exploatarca SRA din care face parte PC cu faza neminima. De
aceea, elaborarea strategiilor de conducere destinate sistemelor cu faza neminima trebuie privita cu o atentie
deosebita in sensul reducerii ¢it mai accentuate a subreglajului.

Alurile raspunsurilor indiciale din fig.1.1.1 vor permite ulterior extragerea unor concluzii utile la
formularea bazelor de reguli aferente regulatoarelor fuzzy destinate conducerii SFN.

b) Analiza in domeniul frecvenga (pulsafie): analiza se dezvolta pe baza c.l.p. aferente procesului
condus caracterizat prin f.d.t. Hp(s):

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

[Hi(o) e = glg @), (1.1.12)

- caracteristica faza-pulsatie (¢.f.p.):

Mpe(jw) = gi(lg w). (1.1.13)

Alurile c.L.p. calculate conform relagiilor (1.1.12) si (1.1.13) pentru cele patru situagii analizate sunt
prezentace in fig.1.1.2.

in alura c.f.p. din fig.1.1.2 se recunoagte scaderea accentuata a fazei avand drept efect tendinfa spre
instabilitate a SRA ce include SFN. Acest efect se intensifica pe masura scaderii parametrului a,, devenind
cel mai periculos in cazul SEN2-1ZP cu caracter integrator (este vorba despre cazul (4), caracterizat prin o
=0).

1.2. Structura sistemului de reglare automata a turagiei unyi hidrogenerator,

Modelel matice afergnte pr lui con

Aplicatia de conducere fuzzy abordata in teza se refera la reglarea turagici unui HG. Alegerea acestui

domeniu de cercetare de catre autor s-a facut din urmatoarele considerente:

a) procesul condus are model matematic §i comportare specifice SEN;

b) exista firme care propun implementarea regulatoarelor fuzzy in conducerea hidrogeneratoarelor,
dar fara a prezenta nici-un fel de suport teoretic (de exemplu, (GEC Alsthom, 1992) in
ultinkle variante);

¢) dupa cunogtingele autorului, in literatura nu sunt prezentate studii privind conducerea fuzzy a
SFN. care sa analizeze modul in care trebuie modificaji parametnii regulatoarelor fuzzy, in
vederea imbunatajirii performanelor SRA in care este incadrat SEN;

d) existenta, in cadrul colectivului din care face parte autorul, a unei experienfe de peste zece

ani privind conducerea hidrogeneratoarelor,
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Fig.1.1,2. C.1.p. aferente PC caracterizat prin f.d.t. (1.1.10).
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Schema de principiu pentru o amenajare hidroenergetica este redata in fig.1.2.1.1, in care sunt
,

evidentiate (stilizat) elemeniele constitutive componente:

CASTEL DE CATRE SIST, ENERG
ECHILIBRUY { CONSUMATORI )

/) e
F' GENERATOR
SINCRON

:——- pg (de la RG-E)

(OHD. DE
ADUiTIUNE

CONDUCTA_
FORTATA

TURBINA

Fig 1.2, 1.1. Schema de principiu a unei amenajari hidroenergetice.

acumularea hidroenergetica, barajul, castelul de echilibru, conducta de aductiune, conducta forjata, turbina
hidraulica (TH), generatorul sincron (GS). Alte notayii care aparin fig.1.2.1.1 sunt: h - caderea/inalfimea de
cadere; q - debitul de apa turbinat, w - viteza unghiulara; C,, - momentul (cuplul) mecanic dezvoltat de TH;
U - tensiunea la bornele GS; u; - tensiunea de excitajie a GS; P - puterea activa §i Q - puterea reactiva
debitate de GS.

Observagie: Tinand seama de proporfionalitatea dintre viteza unghiulara si turagie, in literatura

termenul de reglare a turajiei este adeseori inlocuit prin termenul de reglare a vitezei; in cadrul tezei s-a

acceptat aceasta dualitate de terminologie §i, dupa caz, s-a si utilizat.

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

s prezina in fig.1.2.1.2. In schema se disting urmatoarele subsisteme care, in anumite conditii

simplificatoare (Muller, 1984), sunt separabile:

a) SR-VPA - subsistemul de reglare automata a vitezei si puterii active - care confine ca parte

componenta regulatorul de viteza propriu-zis RG-V cu sarcina elaborarii comenzii u, in funcqie de viteza
Prescrisa wo §i de viteza masurata w: e, = w, - w reprezinta eroarea de reglare a vitezei. SR-VPA are sarcina
st de a realiza statismul dupa puterea activa P (eventual deschiderea aparatului director Y.) pe baza prescrierii
puterii active Py;

b) EE - elementul de execufie - constiit din servosistemul electrohidraulic stabilizat (SSHS). cu rol
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de a transforma comanda u,, (marrme electricay il deschinderes: apasaguion. direeton vy, GEMSEI0 DREAND) -
marime de execugie;

¢) SAT - subsistemul auctiune~rurbine; demmmat-si subsistorn hadzamiic - ot o mNCS
aductiune a apei, comducta fortaz, lacul de: acumlase 5i torbona; mizamiicas- Jezrvaar ugmu! necans (., 8l
turbinei care este apoi pretuat de GS cuplat pe agelagi azbuse ct toubsoas

d) SGS - subsistemul generajor SICTOM-SAICL - CATE dECORNR A IRATC Cupitl . mecaany ., Bexviia
de SAT; sarcina (in acest caz, sistemml cnergetic ct pusere |imitass sam CORSUINAION: N3} azxviMae gy
rezistent C,. Din acest punct de vedere GS va accepta:ca i ntraze ( penara canaiul Jg- vrieza) uftrengt s agrut
AC = C, - C, icyirea semnificativa peatra SRA-V fiind w. leyirea U. onsmuma. 2 Yomen $5, s
controlata de regulatorul de tensiune (RG-E)/sistermul de reglage a cxcitagiet/ ensuumi & 2ot S5, SR ds)
§i care nu apare explicit pe schema nefiind legas nemejiocit de subsectud tezee,

v p] I
— o
P P e i
_LO ‘L I_L__*____ v.u.umj..ﬁ
| 4

TCUATIE H— e
' 1. {CONDU ;qu«JATTE-' G \,}L A AR "

tuéﬁp & aouunel T OB =0 &’ Ry -

TURBINA] | L

- -

— - - J— _ O —

SAT 343

Fig.1.2.1.2. Schema bloc detaliax aferenta SRA-V.

De asemenea, schema bloc dim fig. 1.2. 1. 2 o comping chemensete (e IRSAMSTRINIU VIR, vermu|
putere activa decarcee clementele de masurx am comportare de tip PT1 cu comstamy g¢ 1mp mex: o jor
fi aproximate foarte bine ca clemente de tip proporjioml; dacay MArimele U XA (0 AION . TSI/
normalizate, coeficiengii de transfer ai elememseior de masurx suns uosear:.

Tot acesta cste motival pensro care aici modefarea masematicy » BEE e va 1 sendiar (x #
exemplu, in (Preitl 5.a.. 1983), (Beaser, 1987), (Dietz. 1988), (Kickeraam y.a. [991),  Brecun 2 Feni
1993), (Preitl §.a., 1993h)), servosisternml clectromdraniic stabrizat avand cu o benmy gwox maze ~ompmrtiarey
unui element de transfer de tip PT2 cu comstans de timp refativ micy i comportare gunodics . costicien s
amortizare suprannitar). Dacx in cominuare comstansele de time din "aval” | ssbectiune - s sume e
mai mari, atunci EE poate fi foarte bine aproximaz ca clemems de tramsier de (g proportionm) - veticens
de transfer unitar (pentru marimi exprimate in valori oormase). [ umete sicaagii. Jin considererme omsruetive
functionale legate atit de clementul de cxecugie cit 5i de dispozitival Je ssomatizase. EE 7w 7 owdeta Gn
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punct de vedere informaional ca element neliniar de tip saturaie; prin aceasta se surprind limitarile la nivelul
EE si al SR-VPA.

fn schema bloc din fig.1.2.1.2 ca marime de ic;s'irc, apare viteza unghiulara @ cu rol de marime
reglata pentru SRA-V; ipoteza este valabila in condigiile unui GS de putere mare care este conectat la un SE
slab sau unui GS care are cuplate la bare sarcini locale (regimul insularizat de funcgionare a GS). In aceste
condifii puterea activa consumata P are rol de intrare perturbatoare pentru SRA-V, ea fiind stabilita de
circulagia de puteri din sistem/consumatorii locali §i influenand incarcarea GS. Realizarea incarcarii dorite
(a statismului artificial dorit) este o sarcina a SR-VPA. Efectul perturbatiilor asupra SRA-V poate fi surprins
prin introducerea perturbatiei echivalente v ca marime 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 partica de reglare a
tensiunii rolul perturbafiei v este jucat de puterea reactiva Q.

Tindnd seama de faptul ca din punct de vedere al verificarii primare a calitajii conducerii literatura
evidenjiaza ca in anumite limite modelele simplificate pentru PC asigura concluzii acoperitoare (Miller,
1984), (Pohl, 1988), in continuare in cadrul tezei se vor prezenta sintetic:

- principii de modelare matematica detaliata a subsistemetor mentionate (0 analiza detaliata

a fost efectuata de autor in (Precup, 1994) urmarind o metoda clasica frecvent utilizata in literatura
si prezentata, de exemplu, in (Hoppe, 1981), (Miiller, 1984) s.a.);

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

de conducere i intr-o prima faza de testare a lor.

Se mentioncaza faptul ca acest procedeu este recomandat $i in literatura de specialitate cu rezultate
menionate ca §i corespunzatoare (a se vedea (Pivovarov, 1973) precum §i lucrarile scolii de la Ruhr-
Universitit Bochum conduse de profesorul K.-H. Fasol: (Hoppe, 1981), (Miller, 1982), (Hoppe si Tesnjak,
1983), (Miiller, 1984), (Pohl, 1988) 5.a.).

Observagie: In conformitate cu notagiile utilizate si in (Precup, 1994), in cadrul tezei se va utiliza
scrierea "x," pentru valoarea marimii "x" corespunzatoare unui punct de funcfionare stagionara constanta
(p.d.f.s.c.), "x,” pentru valoarea nominala a marimii "x" i "X" pentru cregterea normata (faga de p.d.f.s.c.)
a marimii "x";

X = (x - xp)x,. (1.2.1.1)

(Sub)Sistemul hidraulic - cunoscut §i sub denumirea de (sub)sistem aducfiune-turbina, SAT -
transforma energia potenfiala a conginutului unei acumulari hidroenergetice in energie mecanica necesara
actionarii GS.

SAT admite ca marime de intrare deschiderea aparatului director y, si ca marime dJe iesire cuplul
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mecanic C,,. Marimile interne esengiale ale SAT sunt caderea h §i debiml de apa mrinme ¢ amfele |mc
dependente de deschiderea aparatuiui director y, §i determina puterea mecanica Pyicupindi mecsn: C
furnizata/furnizat de turbina hidraulica (TH). Legaturile dfntre marimi pot fi evidenpate comform schemmes Mo
din fig.1.2.1.1. Din schema rezulta i impartirea SAT in doua blocuri informagionaie: comducr di adpome
sau sistemul de aductiune a apei (SAA) si TH. La rindul sau, TH poate fi descompuse i s douz Mixur
aferente ecuatiilor de curgere prin turbina, respectiv de cuplu pentru rurbina.

[. Modelarea matematica a sistemului de aductiune a apei. A. Penmru aducpuni cu combucs e
scurte (cazul turbinelor axiale), pe baza urmatoarelor ipoteze simplificatoare:

- fluidul (apa) este incompresibil(a),

- peretele conductei este rigid,

- viteza de variatie a debitului (derivata) q este constanta pe o porpiune de conducta (sourm) b

lungime 1,

se poate stabili f.d.t. aferenta SAA (Hoppe si Tesnjak, 1983):

i;(s)
Hy o (s) = - = - T, s, LI
aes)
unde T,, se numeste constanta de timp de curgere a apei (de exempiu, (Working Group, 1992)) §i are expessz
14,
T, = ——- -, [ P
Agh,

in care: q, - debitul nominal; h, - caderea nominala; A - aria secfiunii transversale 2 conductei; g - accseraca

gravitationala; 1 - lungimea conductei.

B. Pentru aductiuni cu conducte mai lungi (cazul mrbinelor Kaplan, Francis ¢ Pefow). hmrez i
considerare a urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- fluidul este compresibil,

- peretele conductei este elastic,

conduce la urmatoarea f.d.t. aferenta SAA (Hoppe si Tesnjak, 1983):

hs) T,
Hy o(8) = mmeeeeee = - comm th(Ty 5), B2
a<5) T,
unde T, este constanta de timp asociata undei de fluid cu expresia:
1
T, = —. L1203
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iar a este viteza de curgere turbulenta.

Pe baza explicitarii tangentei hiperbolice i a definirii constantei de timp de reflexie Ty:

’

Te =2T,., (1.2.2.1.5)
se obfine o forma echivalenta pentru f.d.t. din relagia (1.2.2.1.3):
2T, 1-e™
H, (8) = - ~mr oemmeeaneeeeee . (1.2.2.1.6)

Te 1 +¢eTe
Pentru realizabilitatea sistemului (1.2.2.1.6) printr-un sistem finit dimensional se utilizeaza
aproximatiile de tip Padé ale funcyici ¢™* (Sydow, 1974), (lonescu, 1985).
Substituirea in (1.2.2.1.6) a aproximafici de tip Padé de ordinul (1+ 1) conform relagiei (1.1.4) (cu
m = Tg) conduce la f.d.t. (1.2.2.1.1) aferenta SAA.
Substituirea in (1.2.2.1.6) a aproximaici de tip Padé de ordinul (2 +2) conform relagiei (1.1.5) (cu
T = Te) urmata de luarea in seama a unor considerente fizice (Hoppe si Tesnjak, 1983) ce impun inlocuirea
factorului (Tg*/12) cu (Te/#)? conduce la urmatoarea expresie a f.d.t. aferente SAA:
H(s) T.s
H, (8) = = - . (1.2.2.1.7)
as) I+ (Ta/o)? s

De observat ca utilizarea aproximatiei de tip Padé de ordinul (1 +1) - poate cea mai frecvent utilizata
- conduce la aceeagi forma a f.d.t. aferente SAA indiferent de considerarea sau nu a ipotezelor
compresibilitagii fluidului (apei) si elasticitafii peretelui conductei.

1. Modelarea matematica a wurbinei hidraulice.

a) Ecuatia d¢ curgere prin turbina. Ecuagia primara de curgere prin turbina are expresia (1.2.2.1.8):

q=fiy,. ©)V2gh (1.2.2.1.8)
Prin liniarizare in jurul unui p.d.f.s.c. (marimile au indice inferior 0) si normare rezulta urmatoarea forma
a ecuafici de curgere prin TH:

Q= o 0 + 0g @ + 0.5K, D, (1.2.2.1.9)
unde paramietrii ag, §i @, se deduc din diagramele Muschel (Hoppe si Tesnjak, 1983), iar parametrul Ke'
are expresia (Muller, 1984):

Go b,
Ko™ = oemeeen , (1.2.2.1.10)
4, g
si caracterizeaza modificarea punctului de functionare staionara constanta a amenajarii,
b) Ecuatia momentului de rotagie dezvoliat de TH. Forma primara a acestei ecuafii este:
C.=ngpghlo, (L.22.1.11n

in care: n - randamentul TH; p - densitatea fluidului (celelalte marimi au fost deja introduse)
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Prin liniarizare in jurul unui p.d.f.s.c. §i normare se obfine urmatoarea forma a ecuagiei cuplului de
rotatie dezvoltat de TH:

~ 7S ~ A y A
Co =K g + Ko h + Ky 0 - Kogp) © + Ky 0y, (1.2.2.1.12)
unde parametrii o, $i «,, se deduc din diagramele Muschel, iar ceilalfi parametri ce caracterizeaza

modificarile punctului de functionare stafionara constanta a turbinei au urmatoarele expresii:

o bo
| R , (1.22.1.13)
n, h,
Mo 4o
| , (1.2.2.1.14)
n, 4,
o by
. (1.22.1.15)
g, h,
Mo 4o Iy
U (1.2.2.1.16)
Mo 4, hy

Determinarea f.d.t. aferente SAT presupune, in continuare, efectuarea urmatoarelor operafii:

- inlocuirea expresiei:

~ A
h(s) = H, ((s) q(s) (1.2.2.1.17)
in (1.2.2.1.9), avind drept rezultat dependenga:
A
gy JulS) + e B(5)
Q) = ; (122.1.18)

1-0.5 Ky Hy(s)

- inlocuirea expresici (1.2.2.1.18) (cu H, ((s) conform relaici (1.2.2.1.1) sau (1.2.2.1.7)) in (1.2.2.1.12)
§i introducerea notagiilor:
Kpq = Kan” Kop (12.2.1.19)
a, = ag, Koy + a,, Ko = agy Ky (1.2.2.1.20)
- in final, f.d.t. aferenta SAT obgine expresiile (Miiller, 1984):
Cals) 1-Ky T,
£ PN pp— S —— , (122.1.21)
v |8=0 1+ 05K, T,s

valabila in condifiile incompresibilitatii fluidului si rigiditagii peretelui conductei, respectiv:
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C.o(s) 1=Ky Ty s + (Te/n) s

Hep yof8) = -oememeeee = a, . (1.2.2.1.22)
3.0 18=0 1+ 05Ky Tys + (Te/n)?
valabila in condifiile compresibilitagii fluidulut $i elasticitafii peretelui conductei.

Observatii: 1. F.d.t. din relagiile (1.2.2.1.21) si (1.2.2.1.22) corespund unor sisteme cu faza
neminima i fac ca PC aferent reglarii turagiei unui hidrogenerator poate fi aproximat printr-un SFN.

2. In cele ce urmeaza, pentru exprimarea f.d.t., aferente SAT va fi utilizata doar relagia (1.2.2.1.21),
care asigura ¢a PC in ansamblu sa poata fi modelat, cu buna aproximatie, printr-un SFN2-1ZP.

In cadrul studiului de caz reprezentat de reglarea turagiei unui HG al centralei hidroelectrice PAF 1
valorile constantelor de timp calculate in (Precup, 1994) pe baza datelor nominale ale amenajarii conform
(Nourescu si Vasiliu, 1974) sunt:

T, = 2.2sec, T, = 1.4 sec, Ty = 2.8 sec. (1.2.2.1.23)

Pentru ceilalji doi parametri literatura recomanda urmatoarele valori uzuale (Hoppe si Tednjak, 1983),
(Preitl, 1988), (Working Group, 1992):

a, €10.3; 1.3], K, €10.3; 1.3], (1.2.2.1.24)

dependente de p.d.fis.c. §i de caraceeristicile TH.

1.2.2.2. Modelarea matematica a sistemului generator sincron-sarging

Pentru modelarea matematica pe cale analitica a SGS se porneste de la ecuatiile de funcfionare ale
maginii sincrone sub forma introdusa de Park. La o astfel de modelare matematica SGS este prezentat de
regulz prin modelul matematic (MM) detaliat (de exemplu, (Anderson si Fouad, 1993) s.a.).

Dependent de scopul urmarit, MM detaliat poate fi inlocuit prin modele matematice de ordin redus:
prin luarea in considerare a unor ipoteze simplificatoare, efectuarea liniarizarii in jurul unui p.d.f.s.c. si
aplicarea reducerilor de ordin rezulta modele matematice cu diferite grade de simplificare. fn vederea abordarii
diferitelor studii de caz, un astfel de calcul a fost parcurs si de autor in (Precup, 1994).

Pentru studiul SRA-V un MM liniarizat de ordinu! intai exprimat sub urmatoarea forma intrare-iegire
in domeniul timp (Miiller, 1984):

do 1
_______ tayg 8= — (D), (1.2.2.2.1)
dt T,
poate da rezultate bune; in relagia (1.2.2.2.1) T este constanta de timp mecanica a rotorului GS; pentru
hidrogeneratorul luat in considerare in cadrul studiului de caz acceptat T, are valoarea:
T, = 6.8 sec. (12222
Parametrul ar,, numit coeficient de autoreglare al refelei, depinde de coordonatele p.d.f.s.c. in jurul

caruia s-a efectuat liniarizarea i, in acelagi timp, reprezinta 0 masura a gradului de cuplare a GS la sistem

BUPT



-25-
energetic (SE)/sarcina. o, poate lua urmatoarele valori dependent de regimul de funcgionare al GS (a se vedea
(Pivovarov, 1973) s.a.):
a) a,, = 0, pentru GS in gol (presincronizare); ' (1.2.2.2.3)
b) «, € (0; 1], pentru GS cuplat la SE. (1.2.2.2.4)
Valorile foarte mici ale Iui e, corespund unui GS functionind izolat pe o sarcina locala; valoarea

lui @, creste pe masura ce creste gradul de cuplare a GS la SE.

Schema bloc informagionala aferenta

I e
\ "
: T1— relatiei (1.2.2.2.1) este prezentata in fig.
hal — M ~ 1.2.2.2.1 (cu C, - cuplul/momentul rezistent)
Cm A . . .
si corespunde unui element de transfer de tip
— PTI (pentru &, > 0) sau I (pentru o, = 0).
Pe baza modelului matematic intrare-
Kw _ -
2 iesire (MM-I1) in domeniul timp (1.2.2.2.1) se
Cr  — .
poate scrie imediat si expresia f.d.t. aferente
- SGS:

Fig.1.2.2.2.1. Schema bloc informationala simplificata

a canalului de viteza aferent SGS.

B(s) 1
H, cals) = = . (1.2.2.2.5)

Cuts) [9=0 a, +5sT,

Observagie: Pentru canalul de tensiune aferent SGS se poate gasi, de asemenea, un MM liniarizat de
ordin redus, MM ce poate fi utilizat cu succes in studiile legate de SRA a tensiunii/excitafiei unui HG (SRA-
Ex); un astfel de studiu vizind reglarea atat convengionala cat si fuzzy a vitezei si tensiunii unui HG a fost
intreprins de autor in (Precup, 1994) si reluat in alte lucrari legate direct sau indirect de SRA-Ex (Precup si

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

Incadrarea in bucla de reglare a_wrafiei

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

(EE), (sub)sistemul aducfiune-turbina (SAT) si (sub)sistemul generator sincron-sarcina (SGS).

In situafia in care EE este stabilizat §i corectat dinamic prin reactii locale, ¢l devine parte componenta
a RG-V de tip PDT3 (Preitl s.a., 1983) cu doua constante de timp relativ mici, motiv pentru care poate fi
aproximat printr-un element de transfer de tip PDTI cu intartziere-anticipare numit adeseori (impropriu) RG-V

de tip PI real.
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in situagia in care EE este "izolat™ de RG-V propriu-zis (conventional sau nu), EE stabilizat are
comportare globala de tip PT2 cu constanta de timp neglijabila faga de constantele de timp mari ale SAT sau
SGS (Precup si Preitl, 1993); constanta de timp aferenta EE ;;()a(c fi cuplata cu una din constantele de timp
mari din "aval” (aferente SAT sau SGS), ceea ce determina ca EE sa fie caracterizat in marimi normate printr-
o f.d.t. corespunzatoare unui element de transfer de tip proportional cu coeficient de transfer unitar. in
vederea surprinderii limitarilor fizice la nivelul RG-V si EE, EE va putea fi inlocuit din punct de vedere

informational cu un element neliniar de tip saturaie (a se vedea yi paragraful 1.2.1).
in consecina, schema bloc informagionala simplificata aferenta SRA-V este prezentata in fig.1.2.3.1
( v - perturbafia echivalenta modificarii puterii active). Marimile marcate in figura sunt exprimate in cresteri
normate; marimile nemarcate introduse au menirea de a face legatura cu notagiile consacrate din cadrul unui

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

Um UM

o
3
~<
I
e

A
m=Yo

N

RG-V SAT SGS

EE \ /

<

Fig.1,2.3.1. Schema bloc informaionala simplificata aferenta unui SRA-V.

Fig.1.2.3.1 pune in evidenfa elementul neliniar de tip saturagie legat de EE cu limitele {u,, uy} si
avand urmatorul MM:
U, pentru u <u,
m=<u pentruu, < u < uy, (1.2.3.1)
Uy pentru u 2uy,.
Limitarea definita prin relagia (1.2.3.1) corespunde regimului de mari perturbafii. La mici perturbaii
PC poate fi considerat cu o buna aproximatie liniar $i limitarea va fi omisa. Studiul dezvoltat in continuare
se refera la cazul liniar, fara limitari.
Reunind MM liniarizate in conditiile evidengiate la paragrafele 1.2.2.1 i 1.2.2.2 se obgine
urmatoarea expresie de aproximare pentru f.d.t. aferenta PC:

1-Ky Tos 1

Heels) = a, . (1.2.3.2)
1 +05K, Tos a, + Tys
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Observatie: PC cu f.d.t. confom relagiei (1.2.3.2) reprezinta un SFN2-1ZP de forma generala
(1.1.10), cu urmatoarea corespondenta a parametrilor;

ke = 0 05 = 0y, Ty = Ky Tou T, = 0.5 K" T, Ty = T, (1.2.3.3)

Dupa cum s-a menfionat, structura de SRA-V prezentata in fig.1.2.3.1 cu f.d.t. a PC din relagia
(1.2.3.2) este frecvent acceptata in stadiul de dezvoltare a RG-V §i in stadiul de testare a performangelor de
regim dinamic si stafionar realizabile de SRA-V prin simulare pe calculator numeric (de exemplu, (Pivovarov,
1973), (Hoppe, 1981), (Miiller, 1984), (Pohl, 1988), (Guzun s.a., 1995) 5.a.); se mengioneaza ca parametrii
{ay, Kg's e} depind continuu de coordonatele p.d.f.s.c. in jurul caruia s-a efectuat liniarizarea (a se vedea
paragrafele 1.2.2.1 gi 1.2.2.2).

Structura simpla evidentiata in fig. 1.2.3.1 si utilizata in continuare in dezvoltarea regulatoarelor fuzzy
nu surprinde deliberat MM aferente canalelor suplimentare ale RG-V utilizate in crearea statismului sau a altor
functii suplimentare ale RG-V. Acest lucru nu reduce insa catusi de putin valabilitatea concluziilor ce se pot

obtine.
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Cap. 1I. ANALIZA CRITICA A UNOR STRUCTURI CLASICE DE SISTEME DE REGLARE
AUTQMATA A PRQCESELOR FAZA NEMINIMA SI DE PROIECTARE
ALGORITMICA A REGULATQARELQR AFERENTE

In baza celor prezentate in capitolul 1, structura informaionala luata in considerare la proiectarea

algoritmica a regulatorului (RG) destinat conducerii unui SFN2-1ZP va fi cea prezentata in fig.2.1.1.

v
um UM _
W e u ~||m 1-T1s $ 1 y
RG 7(- kpc 1 +TZS 0(3+T3S

EE o Y

PC

Fig.2.1.1. Schema bloc informagionala aferenta SRA (in particular, SRA-V).

Marimile din fig.2.1.1 au semnificafiile cunoscute, f.d.t. aferenta PC este cea din relagia (1.1.10),

reluata sub forma:

y(s) 1-T;s

. (2.1.1)
m(s) [v=0 (1 +T,8) (3 + Ty 8)
iar despre parametri se fac referini in paragraful 1.1.

In cadrul acestui capitol se analizeaza comportarea SRA ce are la baza schema din fig.2.1.1 §i
utilizeaza diferifi algoritmi de reglare (diferite regulatoare) si diferite metode clasice de acordare. Studiul
intreprins are un dublu scop:

a) efectueaza o analiza critica asupra unor metode clasice de proiectare algoritmica (inclusiv

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

b) constituic suport de comparare a soluiilor de SRA cu variante clasice de regulatoare cu

solufiile de SRA cu regulatoare fuzzy, prin care sa se valideze oportunitatea reglajului
fuzzy in conducerea SFN.

Rezultatele proiecearii algoritmice se verifica prin simulare pe caleulator numeric (Matlab, 1987).

Criteriul de comparare (a diverselor solugii de SRA) luat in considerare este bazat pe aplicarea unui
semnal de tip treapta unitate o(t) pe intrarea de referinga a SRA:

w(t) = o(t), v(t) = 0, (2.1.2)
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sau pe intrarea de perturbatie a SRA:

v(t) = o(t), w(t) = 0, (2.1.3)
§i aprecierea indicatorilor de calitate empirici definifi in 1acestc raspunsuri.

Intrucit rezultatele se refera la regimul de mici perturbatii in jurul unui p.d.f.s.c., semnalele din
relagiile (2.1.2) si (2.1.3) sunt considerate in valori normate. in aceste condifii se poate suspenda efectul de
limitare la nivelul EE, care poate fi considerat ca element de transfer de tip proportional avand coeficient de
transfer unitar,

Influenfa modificarii parametrilor PC ca sistem cu faza neminima asupra comportarii SRA se va
urmari prin alurile raspunsurilor indiciale in raport cu referinga w in urmatoarele condifii:

a) modificari ale parametrului kp:

Kpe = 1.25, (2.1.4)

kpe = 0.75, (2.1.5)
valoarea "nominala” a lui kp¢ fiind:

kpe = 1 (2.1.6)
b) maodificari ale constantelor de timp T, si T,:

T, =1.25T,, T, = 1.25T,,, 2.1.7)

T, =075T,, T, = 0.75 T,,, (2.1.8)

in conditiile urmatoarei relatii intre valorile "nominale” ale celor doua constante de timp (a se vedea si relatia

(L1.11)):

Ty = 0.5 Ty, (2.1.9)
¢) modificari ale parametrului o

o = 0.5, (2.1.10)

ay = 0, (2.1.11)

fafa de valoarea "nominala” a parametrului er,:
oy = 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 si diferite tipuri de regulatoare simularile efectuate au
condus la patru aluri tipice ale raspunsurilor indiciale in raport cu w prezentate in fig.2.1.2 si notate cu A,
B, Csi D. Aceste aluri de raspunsuri se deosebesc prin:
- A - prezenta unui maxim ca prim extrem, cu abaterea o, de la valoarea de regim stagionar (VRSC) a iesirii
reglate y;
- B - prezenfa unui maxim i a unui minim (cu abaterea ¢, (in valoare absoluta) de la VRSC a lui y) ca prime
extreme, Cu g, > o0,;
- C - aperiodic;

- D - prezenfa unui minim ca prim extrem, cu abaterea o, (in valoare absoluta) de la VRSC a lui y.
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Fig.2.1.2. Raspunsuri indiciale aferente SRA in raport cu w de tp: A,B,C, D
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\
In acelasi context, se manifesta si doua aluri tipice ale raspunsului indicial aferente SRA in raport
cu perturbatia v prezentate in fig.2.1.3 si notate cu a i b; intre cele doua aluri tipice se manifesta urmatoarele

deosebiri:

iesireq reqlata {y)

T R ——— T -7 T
./"/’ |
|
t
|
v |
R n . o a t N .
a i 14 15 2 25 a0 35 LI 45 &0
tirnp [sec]
@ iesirea reglata (y)
(]-2 T T l I '.l.g - \)IJ T T T ]
: : ‘ : v
ok g — j——l'g
‘\\‘ : J l
ok "\‘. v . I L | B
b | |
—(1.4} “\_\. L | !
|- . "
—(L.E .\ o . H f"‘l " " . !{'
0 5 te 19 k) 35 40 45 50

timp [sec]
Fig.2.1.3. Raspunsuri indiciale aferente SRA in raport cu v de tip a si b.

- a - prezenfa unui minim ca prim extrem, cu abaterea ¢," (in valoare absoluta) de la VRSC a lui y;
- b - prezenta unui minim §i a unui maxim (cu abaterea o," de la VRSC a lui y) ca prime extreme, cu
o’ > a,".

Raspunsurile prezchtate in fig.2.1.2 si 2.1.3 au fost simulate pe un interval de timp de 50 sec care
s-a dovedit acoperitor pentru punerea in evidenga a performantelor realizate de SRA.

Performangele diferitelor variante de SRA au fost analizate pe baza indicatorilor de calitate empirici
definifi in raspunsurile aferente, specifici SRA cu faza neminima (Preitl s.a., 1996):

0., - subreglajul;

t,, - momentul producerii lui o;

to - timpul de revenire;
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t, Y - timpul de prima reglare;

0,, 0," - suprareglajul;

ty, ty' - timpul primului maxim;

0,, 0;" - abaterea primului minim de la VRSC a lui y (in valoare absoluta);

tm ty" - timpul primului minim;

t,, t.* - timpul de reglare definit pentru 0 zona de linigtire de + 2 % faga de VRSC a lui y.

Este important de menfionat faptul ca indicatorii de calitate empirici sunt utilizati frecvent in studiul
comportarii SRA cu RG-F (a se vedea in acest sens lucrarile (Berenji g.a., 1991), (De Silva, 1991), (Boverie
s.a., 1991), (Bovenie g.a., 1992), (De Geest s.a., 1993), (Kortmann, 1995)); in cazul de fata, (inand seama
de caracterul de sistem cu faza neminima al PC, setul de indicatori este insa mai complet.

Cu referire la reglarea turagici unui HG, prin prisma relatiilor de legatura (1.2.3.3) se constata ca
modificarile parametrilor PC {kpc, T,, a,} corespund la:

a) modificari ale parametrului a,

a, = 1.25, (2.1.15)

a, = 0.75, (2.1.16)
fafa de valoarea "nominala” a lui a,:

a, =1, 2.1.17)

care pot fi cauzate de mai mulfi factori:
- cregterea, respectiv scaderea cu circa 25 % a caderii,
- Cregterea, respectiv scaderea cu circa 25 % a randamentului TH;
b) modificari ale parametrului K,
Ky' = 1.25, (2.1.18)
Ky = 0.75, (2.1.19)
valoarea "nominala” a lui K,," fiind:
Ko =1, (2.1.20)
care se pot datora:
- cregterdi, respectiv scaderii cu circa 25 % a caderii,
- Cresterii, respectiv scaderii cu circa 25 % a debitului turbinat;
¢) modificari ale parametrului a:
a, = 0.5 2.1.21)
a =0 2.1.22)

pentru urmatoarea valoare "nominala” a lui o:

a, =1, (2.1.23)
care sunt cauzate de reducerea sensibila a gradului de cuplare a HG la SE, respectiv unui HG funcfionind in

gol (presincronizare).
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Valorile "nominale” ale constantelor de timp aferente PC luate in considerare in cadrul tezei pentru
studiul de caz al reglarii turaiei unui HG de la PdF 1 sunt (a se vedea relatiile (1.2.2.1.23) 5i (1.2.2.2.2)):

T, = 22 sec, T, = 6.8 sec. ’ (2.1.24)

In 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),
(Miiller, 1984) s.a.):

a,= Ky =a, = L. (2.1.25)

Regimul descris de relagia (2.1.25) poate avea urmatoarea interpretare fizica (prezentata detaliat in
referatele (Precup, 1994) si (Precup, 1995a)):

- debitul turbinat este egal cu valoarea nominala a debitului:

- caderea este egala cu valoarea nominala a caderii;

- valoarea randamentului este egala cu cea nominala;

- HG este cuplat la un sistem energetic de putere foarte mare, cand pentru a, se poate considera

valoarea ¢, = 1.

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

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

- in domeniul pulsatie (in paragraful 2.2.1),
- cu utilizarea unor criterii de optimizare (in paragraful 2.2.2);
- structura de SRA bazat pe urmarirea unui model matematic de referinta al PC (in paragraful
2.2.3).

Pentru studiul de caz acceptat regulatoarele se proiecteaza algoritmic considerand regimul "nominal”
caracterizat de valorile parametrilor PC conform relaiei (2.1.25).

Performantele realizate de SRA se verifica in urmatoarele condifii:

- se aplica semnal de tip treapta unitate (2.1.2) pe intrarea de referinga a SRA in regimurile caracterizate
de urmatoarele valori ale parametrilor PC:

Lo, = Ky = a, = 1 (regimul "nominal”);

coy = 125Ky = a, = 1;
s, =075, Ky =a, = I;
Ko =125 @, =a, = I;

Ky = 0.75, a =qa, =1;

o, =05, a =K, = 1;

co, =0, 0, =K, = I
- se aplica semnal de tip treapta unitate (2.1.3) pe intrarea de perturbatic a SRA in regimul "nominal”.

Criteriul de comparare si evideniere a "celui mai bun” comportament realizat de SRA - aplicat pe
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intreg parcursul tezei - are la baza urmatoarele principii (general acceptate):
- comportamentul in raport cu modificarea referingei este cu atit mai bun cu cat sunt mai scazute
valorile indicatorilor de calitate o, t,, t, g, §it, ’(a, = 0 pentru raspunsuri aperiodice);
- componamentul in raport cu modificarea perturbagiei este cu atat mai bun cu cit sunt mai scazute
valorile indicatorilor de calitate 6,%, 10", si t.";
- comportanientul in raport cu modificarile parametrilor PC este cu atat mai bun cu cit:
a) in cazul utilizarii unui regulator convengional (liniar): rezerva de faza ¢, are
variafii mai scazute de la nu regim la altul (este vorba despre reginmurile 1 ... 7
prezentate antenor),
b) in cazul unui regulator fuzzy (neliniar): se realizeaza cel mai bun comportament

in raport cu w in regimurile 2 ... 7.

algoritmica a regulatoarelor aferente

2.2.1, turg de reglare automata conventionala cu regulator ip PI, Varian

proiectare in domeniul pulsagie

La proiectarea regulatoarelor pentru SRA cu faza neminima apar dificultagi - legate de valoarea

scazuta a rezervei de faza §i de varianja parametrilor PC (a se vedea paregraful 1.1) - a caror solugionare prin
metode clasice este doar pargiala. Totugi, determinarea parametrilor RG prin proiectare in domeniul pulsayie
(frecvenfa) cu utilizarea caracteristicilor logaritmice de pulsafie (c.1.p.) este frecvent aplicata in literatura
((Pivovarov, 1973), (Miiller, 1984) s.a.) deoarece:

- poate utiliza chiar i ¢.1.p. objinute experimental,

- asigura o rezerva de faza ¢, torespunzatoare, care poate garanta stabilitatea SRA la modificari ale

parametrilor PC.

Dupa sum se cunoaste, la proicctarea in domeniul frecvenia cu utilizarea c.1.p. se pleaca de la funcfia
de raspuns la pulsafie aferenta sistemului deschis Hy(jw), obfinuta pe baza relagiei:

Hg(jw) = Hy(s) @ €10, o), (2.2.1.1)

s=jw

in care Hy(s) este f.d.t. aferenta sistemului deschis definita astfel:

Ho(s) = Hg(s) Hpe(s). 2.2.1.2)
In relagia (2.2.1.2) s-au folosit notaiile: He(s) - f.d.t. aferenta RG; Hpc(s) - f.d.1. aferenta procesului condus
Cu expresia prezentata in relagia (2.1, 1).

Cele doua c.l.p. aferente sistemulyi deschis implicate in proiectare sunt:
- caracteristica amplitudine-pulsaie (c.a.p.):

|Ho(w)| g = 20 Ig| Hy(jo)| = Lo(lzw), (2.2.1.3)
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- caracteristica faza-pulsatie (c.f.p.):

[Hy(jw) = arg Hy(jo) = gy (lgw). (2.2.1.9)

in mod uzual, performangele impuse se dau sub’fonna:

- conditia de rezerva de faza: @, = 55° (50° ... 65%; mai general, pentru SFN in (Pivovarov, 1973) se
accepta si @, = 30° ... 45%

- condifia referitoare la c.a.p.: aceasta sa taie (daca e posibil) axa Igw o singura data pentru pulsagia de
taiere w,, iar in dreptul lui @, pe un domeniu de + 12 dB in jurul lui |Hg(jw)| g panta c.a.p. sa fie
de -20 dB/dec;

- conditia de rapiditate a SRA: o, > w,,;,, care este uneori impusa si alteori verificata.

Proiectarea cu utilizarea c.1.p. parcurge etapele clasice cunoscute legate de:

- trasarea c.l.p. aferente PC;

- alegerea unui regulator tipizat i, eventual, filtru care poate (pot) sa asigure performangele

dorite/impuse;

- reprezentarea grafica a c.1.p. si alegerea adecvata a parametrilor RG si, eventual, filtrului astfel

incat sa fie asigurate performantele impuse.

Observatig: Este de remarcat faptul ca principiul compensarii constantelor de timp mari ale procesului
condus prin constantele de timp de la numaratorul f.d.t. a regulatorului - utilizat pe larg la SRA cu faza
minima - da §i in acest caz o buna satisfactie. Dar, nu este de neglijat nici ideea supracompensarii, care in
acest caz poate conduce la performante imbunatatite.

Concretizand pentru PC de tip SEN2-1ZP cu f.d.t. din relagia (2.1.1), la proiectarea in domeniul
pulsatie a RG performanele impuse SRA se dau sub forma: y, = 0 (statismul natural al SRA sa fie nul
urmind ca statismul solicitat de funcfionarea generatorului cuplat la SE sa fie asigurat printr-o legatura de
compensare dupa puterea activa P sau dupa deschiderea aparatului director y,); @, = 50° ... 60° (rezerva de
faza sa fie suficient de buna).

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

tip PI cu f.d.t.:

Hg(s) = kg(l + -----em- ) (2.2.1.5)
sT,
poate asigura sistemului de reglare automata performangele impuse.
Constanta de timp de integrare T; se impune pe baza principiului compensarii constantelor de timp
mari ale PC de catre regulator. Prespunind:
oy * 0, T, < Tyla,, (2.2.1.6)
rezulta:

T, = Ty/a,. Q217
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Cocficientul de transfer kg se determina din condifia de rezerva de faza de valoare dorita.
Pentru studiul de caz constituit de reglarea turagiei unui HG de la PdF 1 valorile parametrilor PC

sunt conform relafiilor (2.1.24) si (2.1.25). Aplicarea principiului compensarii fixeaza valoarea lui T::

T, =T, = 6.8 sec. (2.2.1.8)
In condifiile compensarii "perfecte”, f.d.t. a sistemului deschis va avea expresia:

1-22s
L O R e — . (2.2.1.9)

6.8s5(l + 1.1s)
Din condifia de rezerva de faza de valoare dorita rezulta apoi:
kg = 1.1 (2.2.1.10)
C.Lp. aferente sistemului deschis caracterizat prin f.d.t. Hy(s) din relafia (2.2.1.9), cu kg conform

relagiei (2.2.1.10), sunt prezemate in fig.2.2.1.1.

colposebem desohis
LR B T LR B B o § SR et rrrTaTT Y T TerrT - YT

10~ 1w, 100 e 102 1013

pulsatie [1/sec)

8] F‘ﬁ‘l‘!"l LILLE e Iﬁ"r’TT‘TVT"_Tﬁ_T‘ITrn—‘rﬁ—'_TTrWT_—I_ﬁTﬁ—rn AR

AADL L wine
109 0.7

pulsatie [1/500]

Eig.2.2.1.1. C.1p. aferente sistemului deschis caracterizat prin f.d.t. (2.2.1.9) si ky conform
relagiei (2.2.1.10)

Se observa ca pulsaia de taiere are valoarea:
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o, = 0.17 sec’!. 2.2.1.11)

Performantele in raport cu modificarea de tip treapta unitate a referinfei realizate de SRA proiectat
algoritmic in domeniul pulsafie sunt prezentate sintetic il,l tabelul 2.2.1.1, in urmatoarele condiii:

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

- se admit diferite modificari ale parametrilor PC conform regimurilor 2 ... 7 (prezentate in

paragraful 2.1), care au acelagi numar curent in tabel.

Tabelul 2.2.1.1. Performanfele SRA proiectat in domeniul pulsatie definite in raspunsul indicial
in raport cu w.

Nr. |Parametri Tip Indicatori de calitate
crt. PC de [---------mmmm e
rispuns| ¢.[°] |t.,[secl| o¢.,[%] |t,[sec]
1 ja,=K,'= A 58.9 2.7 20.78 3.5
=q,=1
2 |a,=1.25 A 56.3 2.55 26.35 3.4
Ko =a,=1
3 |a,=0.75 A 60.2 3.25 18.42 3.95
Ko =a,=1
4 |K;,'=1.25 A 51.8 3.15 26.64 4.25
o, =0,=1
5 [Ku'=0.75 C 69.1 2.05 14.36 2.5
o, =a,=1
6 |w,=0.5 B 37.7 1.7 21.73 3.15
o, =K, " =1
7 |a,=0 B 17.2 2.75 23.1 3.4
a,=K,,"=1
Tabelut 2.2.1.1. Continuare.
Nr. Indicatori de calitate
(o3 4 I e e
tylsecl| o,[%) |t,[sec]|t.lsecl| o,[%] |t.[sec]
1] 14.45 | 9.26 | 11.15 | - | - | 24.3
2 |11.05 | 17.55 | 7.65 | - | - | 20.35
3 |13.5 | 8.5 |10.25 | - | - | 27.5
4 | 15.1 | 22.07 |11 [ - [ - | 30.5
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in raport cu modificarea de tip treapta unitate a perturbatiei se obfine un raspuns de tip a caracterizat
prin urmatorii indicatori de calitate: t,* = 6.5 sec, 0," = 51.04 %, ¥ = 28.5 sec.
2.2.2,

convengional PI, Varian|

optimala a paramgtrilor regulatorului
Acordarea optimala a parametrilor regulatoarelor in cazu! caracterizarii in limbaj intrare-iegire,
cunoscuta in literatura §i sub denumirea de optimizare parametrica a regimurilor dinamice ale unui SRA,
reprezinta o varianta cunoscuta de proiectare algoritmica avind avantajele cunoscute (de exemplu, (Calins.a.,
1979)):
- funciile obiectiv (criteriu) integrale pot asigura optimizarea regimurilor dinamice provocate atat
de variafii ale referinjei cat si de variaii ale perturbaiei;
- expresiile functiilor obiectiv patratice pot fi obfinute direct pornind de la f.d.t. aferenta sistemului
si de la transformata Laplace a referinfei sau perturbaiei;
- combinarea functiilor obiectiv de diferite forme este relativ simpla, rezultand functii obiectiv de
polioptimizare.

In cadrul acestui paragraf al tezei se utilizeaza urmatorii indicatori de calitate integrali (funciii

obiectiv):

)= fo eX(t) dt, (2.2.2.1)

Ip = f o [3() + T2 () dt, (2222

)= fo (1) + m? (u(o) - u.)¥ dt, (2.2.2.3)
alt

R A T . 2.2.2.49)
T, fkpe=0,=1,T,,=0.5T,,
alt

=0+ JR—— . (2.2.2.5)
day {kpc=0y=1,T,,=0.5T,,
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J@=J+ 6 —r (2.2.2.6)
Fkpc |kpc=03=1,T,,=0.5T,, ’

Prin u,, in relatia (2.2.2.3) s-a marcat valoarea de regim stafionar constant (prescurtat, VRSC) a
comenzii u(t) corespunzatoare valorilor "nominale” ale parametrilor PC.

In relatiile anterior pezentate prin indicele superior alocat "a" se surprinde marimea de intrare in
rapont cu care se efectueaza optimizarea, a € {w, v}; astfel: a = w daca se aplica semnal de tip treapta unitate
pe intrarea de referinga conform relagiei (2.1.2) rezultand functiile obiectiv J*, i = 1 ... 6, a = v daca se
aplica semnal de tip treapta unitate pe intrarea de perturbatie conform relagiei (2.1.3) rezultand funcgiile
obiectivJ*, i =1..6.

Principial se pot considera §i alte forme de variagie ale semnalelor de intrare, care nu schimba esential
punerea problemei ci doar relagiile de evaluare a integralelor. In (Calin s.a., 1979) se mentioneaza ca
optimizarea in raport cu variafiile de tip treapta ale intrarilor w i v va asigura o comportare relativ buna a
SRA i in raport cu alte forme de variagie ale celor doua intrari.

Scopul studiului efectuat il constituie faptul ca da recomandari privind alegerea indicatorilor de
calitate integrali care sa garanteze "cele mai bune" performange realizate de SRA din punct de vedere at
criteriului de comparare mengionat in paragraful 2.1.

Pentru aplicatia de reglare a turatiei unui HG funciile obiectiv din relagiile (2.2.2.4) .. (2.2.2.6) se

transforma respectiv in:

als

L A R J— s (2.2.2.7)
Ky |ay=Kgp'=a,=1
al

It =00+ oy e s (2.2.2.8)
da, |, =Ky =0, =
al®

JE=1+ 0, - 2.2.2.9)
oy |ay=Kg'=ar,=1

Coeficientii de ponderare strict pozitivi T,, my, v, g, §i 8, din relajiile (2.2.2.2) ... (2.2.2.9) au
valori care se aleg pe baza experiengei proiectantului.
Referitor la utilizarea acestor indicatori de calitate pot fi facute urmatoarele precizani mengionate in
literatura (pentru sisterne cu faza minima):
J;® - este cunoscut sub denumirea de Integral of Squarred Error (ISE) si asigura un regim tranzitoriu foarte
bun cu limitarea patratului erorii de reglare (Calin s.a., 1979);

J,* - asigura suplimentar in raport cu J,* si limitarea valorii derivatei erorii de reglare é(t) avand ca efect
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reducerea valorii suprareglajului o, i, eventual, a subreglajului o.;;
J;* - reprezinta un indicator de polioptimizare, care asigura reducerea eforturilor la nivelul marimii de
comanda u(t); ,
&, It si 1 - sunt indicatori de calitate complecsi care fin seama pe 1anga limitarea patratului erorii de reglare
si de reducerea sensibilitafii comportarii SRA in raport cu modificarile parametrilor T,, kec §i respectiv
a; (in particular este vorba despre K", a, si respectiv a,).
in litcratura se cunosc unele studii mai restrinse referitoare la optimizarea SFN cu un RG-PDTI
specific RG-V clasice $i, adeseori, numai in raport cu perturbatia (Plessmann, 1967), (Stein, 1972), (Preitl,
1987), (Preitl gi Daday, 1987). Studiul intreprins de autor ia in considerare un RG-PI (utilizat mai nou ca
RG-V) si efectucaza optimizarea - pe baza utilizarii setului de funcqii obiectiv (2.2.2.1) ... (2.2.2.6) - atat
in raport cu perturbagia, cat si in raport cu referinga.
Tofi indicatorii de calitate integrali prezentati se calculeaza in punctele "nominale” caracterizate de
valonile "nominale” ale parametrilor PC conform paragrafului 2.1.
Indicatorii de calitate specificafi se evalueaza prin metoda Hall-Phillips-Newton bazata pe egalitatile
lui Parseval (de exemplu, (Calin g.a., 1979), (Dragomir, 1987) .a.):
- joo
I = f o () dt = ——oeev joo F(s) F(-s) ds, (2.2.2.10)
27j
i=1..6,a¢€{w,v}, incare: f(1) reprezinta funciile din membrul drept al relagiilor (2.2.2.1) ... (2.2.2.9)
(integranzii) §i care trebuie sa satisfaca:
lim f(t) = 0; (2.2.2.11)
t--> oo

F(s) reprezinta transformata Laplace a functiei (original) de timp £(1) si are expresia rafionala strict proprie:

F(S) = ~emmmmmmmmeceeen ,cum < n (2.2.2.12)

v=0
fn expresiile coeficiengilor b, (u = 0 ... m) si a, (v = 0 ... n) apar parametrii RG (in raport cu
care se realizeaza optimizarea comportarii SRA) kg i T, ca necunoscute.

fn etapele cunoscute de calcut at parametrilor de acordare ai RG trebuie evidenfiate cteva aspecte

carora un utilizator trebuie sa le acorde atengie sporita:

I Este necesar un studiu care sa recomande un anume indicator de calitate de optimizat in cazul SFN

BUPT



- 41 -
N
intrucdt in literatura se fac doar referiri sporadice la utilizarea unuia sau altuia din acesti indicatori.

2. La optimizarea regimurilor dinamice in raport cu o marime de intrare trebuie verificata
comportarea SRA in raport cu ambele marimi de intrarc.,

3. Alegerea valorilor coeficiengilor de ponderare T,, m,, v,, p, sau 6, va influenfa in final
comportarea SRA.

Datorita complexitafii funciilor obiectiv J|*, i = 1... 6, a € {w, v}, in cadrul tezei la determinarea
valorilor optimale ale parametrilor {kg, T} s-a optat pentru aplicarea unei metode numerice de tip Gauss-
Newton (de exemplu, (Dancea, 1976), (Sima §i Varga, 1986)).

5. Un aspect important de altfel la toate problemele de reglare optimala il constituie impunerea
condifiilor de stabilitate a SRA. Aceste condifii fac ca problema de optimizare inifiala fara restricii sa se
transforme intr-0 problema cu restrictii de tip inegalitate, care se fixeaza prin aplicarea criteriului Hurwitz
(de exemplu, (Rasvan, 1987), (Voicu, 1986) s.a.) (proiectarea algoritmica a RG se face presupunand - dupa
cum s-a mentionat in paragraful 1.2.3 - ca SRA este liniar (adica u nu intra in limitare)).

In cadrut tezei se prezinta sintetic doar rezultatele optimizarii SRA pentru studiul de caz al reglarii
turatiei hidrogeneratorului de la PdF 1 (pe scurt, optimizarea RG-V din cadrul SRA-V). Calculele detaliate
utilizind pachetul de programe Matlab (Matlab, 1989) au fost efectuate de autor si sunt cuprinse in detaliu

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

a) Cazul functiei obiectiv J|* = fo e(t) dt.

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

kg = 1.6039, T; = 9.844 sec, (22.2.13)
iar performangele SRA optimizat in raport cu variafia de tip treapta unitate a referinjei sunt prezentate in

tabelul 2.2.2.1,

Tabelul 2.2.2 1. Performangele SRA optimizat dupa J,* definite in raspunsul indicial in raport cu w.
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5 Kg'=0.75 D 67.2 | 2.57 20.08 2.4
,=a,=1 L

"é"&;o._s A 38.7 | 2.85 24.13 2.95
o=Ke=t | | 7

";"&:zo— B 21.3 | 2.8 24.88 3.7
o, =K =1

Nr. Indicatori de calitate

e Tsect | o v) To.tseel [o. toeel | o181 TE. leee)
10125 15085 J 101 | - ] TSN
20102 [27.42 ] 7.85 | - 1 - 7| 730.38
3 s 125 | 625 | - | 00
4142 [27.08 | 10015 | - | - | 40.as
s - T T s 95 5l [0
6122 Jase1 ] s6 | - | a0
7 112,55 | 90.65 | 20.2 | 23.4 | 12.7 | 43.05

Indicatorii de calitate in raport cu modificarea de tip treapta unitate a perturbagiei realizapi de SRA

optimizat dupa J,* au valorile: t," = 4.65 sec, 0" = 48.52 %, 1" = 39.05 sec, raspunsul fiind de tip a.

b) Cazul funggici obicctiv J,Y = fo (1) dt.
fntrucat raspunsul indicial in raport cu w al SRA optimizat dupa J," este foarte oscilant (suprareglaj
de aproximativ 70 % si subreglaj de aproximativ 50 %), deci inacceptabil, valorile optimale ale parametrilor

RG nu intereseaza.

¢) Cazul funcpici obiectiv J,* = fo (e + T,2 &) du.

Pe baza efectuarii unui set de optimizari utilizand coeficientul de ponderare T, ca parametru, se
constata ca performangele cele mai bune se obfin pentru T, € (0.5; 1.5} sec. Exemplificand pentru T, =1
sec, valorile optimale ale parametrilor RG rezultate prin minimizarea tui J,* sunt:

kg = 1.599, T, = 10.0047 scc. (22.2.14)
fn tabelul 2.2.2.2 sumt prezentafi sintetic indicatorii de calitate ai SRA in raport cu variagia de tip treapta
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unitate a referinei.

Tabelul 2.2.2.2. Performanfele SRA optimizat dupa J,* definite in raspunsul indicial in raport cu w.

SRA optimizat dupa J,* realizeaza un raspuns indicial in raport cu perturbagia de tip a $i urmatorii

BUPT



- 44 -
indicatori de calitate: t,* = 4.85 sec, 0," = 48.8 %, t,* = 40.1 sec.

d) Cazul functici obiectiv J,¥ = fo () + T2 é’(t),l dt.

in urma optimizarilor §i simularilor repetate pentru diferite valori ale lui T, se observa ca
performangele cele mai bune au loc pentru T, € [6; 7] sec; pentru T, = 6.5 sec se obtine un RG optimizat
Cu parametrii:

kg = 1.6235, T, = 9.6925 sec, (2.2.2.15)

iar performaniele SRA in raport cu w sunt redate sintetic in tabelul 2.2.2.3.

Tabelul 2.2.2.3. Performangele SRA optimizat dupa J,* definite in raspunsul indicia! in raport cu w.

Nr Parametri Tip Indicatori de calitate
crt PC de  [----oommmmme oo
raspuns| ¢,[°] |t [secl| od.,[%] |t,[sec]
1 jo,=K, = A 57.4 2.9 24 .64 3.65
=a,=1
2 |a@,=1.25 B 55.6 2.7 27.67 3.7
Ko =a,=1
3 |a,=0.75 A 58.3 3.5 21.89 4.25
Ko =a,=1
4 |K,'=1.25 A 44.5 | 3.22 28.4 3.97
o,=a,=1
5 [Ku'=0.75 D 68.4 2.57 19.64 3.47
o,=a,=1
6 |a,=0.5 A 38.4 2.91 24.13 3.8
a,=Kg,"=1
7 |a,=0 B 19.3 2.92 25.39 3.8
o, =K, =1
Tabelul 2.2.2,3. Continuare.
Nr. Indicatori de calit_:at—:; ____________
Ol | = o mm oo e e e e l_o._.
tulsecl| o,[%] |t,[sec]|t,(sec]l| o,[%] |t. [sec]
1] 12.65 | 17.28 | 10.9 | - |_“:_“r2_4"5_5—=
2 ]10.3 |28.76 | 9.4 | 16.4 | 5.16 |3o.75-
3 [21.2 |17.09 | 12.65 | - [ - |3_8"5-5"
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a, cu urmatoarele performange: ty' = 4.51 sec, 0," = 48.011 %, t* = 38.05 sec.

¢) Cazul functiei obiectiv J,* = fo e + m? (u(t)-u,)?} dt.

urmare, aduce dificultati 1a o implementare numerica cvasicontinuala a RG-PI, se apreciaza ca pentru studiul

de caz considerat minimizarea lui J;* conduce la o solugie inacceptabila.

coeficientului de ponderare m, care asigura cel mai bun comportament al SRA in domeniul m, € [1; 1.4).

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

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

Tabelul 2.2.2.4. Performangele SRA optimizat dupa J," definite in raspunsul indicial in raport cu w.

kg = 0.7425, T; = 5.172 sec;

t) Cazul functiei obiectiv J,* = fo [E(t) + m? (u(t)-u, )] dt.

Minimizarea lui J,* pentru studiul de caz al reglarii unui HG de la PdF 1 determina alegerea

Datorita faptului ca valoarea optimala a parametrului T; este mare (de aproximativ 50 sec) si, prin

Tip Indicatori de calitate
de |- -mmmmmmmm e
rdspuns| ¢.[°] |t [secl| 0., [%] |t,[sec]
A 58.4 2.3 12.44 3.15
A 55.3 2.35 15.97 3.2
A 60.3 2.3 9.89 3.15
A 52.6 2.7 16.13 3.25
A 65.7 1.95 8.98 2.35
| B | 36.3 | 2.4 13.34 | 3.3
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Nr. Indicatori de calitate
oD S [ e T
tylsec)| o,[%] |t,[sec]|t.lsec)l| o,[%]) |[t,[sec]
10202 | .97 1151 | - | - 3.2
2 15.55 |11.01 |10.23 | - | - | 25.9
30287 | 3.19 |14.4 | - | - |36.75
4 ]18.75 |12.44 [13.05 | - | - |30.3
s |22.7 | 3.84 |15.45 | - | - |31.1
6 17.4 |37.11 ] 9.3 |37 | 8.53 | 46.65
7 )17.5 |97.08 |10.8 |35.8 | 66.4 | 65.3

SRA optimizat dupa J;" realizeaza in raport cu variafia de tip treapta unitate a lui v un raspuns de
tip a, cu urmatorii indicatori de calitate: ty' = 6.65 sec, 0," = 54.08 %, t" = 24.4 sec.
al~
g) Cazul functici obiectiv J,* = J|" + v, - .
Ky la,=Ky'=a,=1
Pentru studiul de caz al reglarii turafiei unui HG de la PdF 1 performaniele cele mai bune ale SRA
se obfin daca v, € [0.1; 0.2]. Pentru exemplificare, daca v, = 0.15 rezulta urmatoarele valori optimale ale
parametrilor RG:
kg = 1.4479, T, = 9.839 sec, 22217

iar performangele in raport cu w ale SRA rezultat sunt redate sintetic prin intermediul tabelului 2.2.2.5.

Tabelul 2.2.2,5. Performangele SRA optimizat dupa 1, definite in raspunsul indicial in raport cu w.

Nr. |Parametri Tip Indicatori de calitate
crt PC de  f-----emeee L
raspuns| ¢.[°] |t,[secl| o,[%] |t,[sec]
1 |a,=K,'= B 61.4 | 2.75 22.78 | 3.45
=a,=1
2 |loy=1.25 | B | 57.6 | 2.6 | 26.9 | 3.25
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3 ]o,=0.75 B 64.3 | 3.1 23.73 3.85
Ko =a,=1

4 |Kg,'=1.25 B 50.9 3.18 28.19 3.78
Q,=0,=

5 |Ke'=0.75 c 71.7 2.7 20.18 3.5
o,=0,=1

6 1a,=0.5 A 41.4 2.85 24.11 3.45
o,=K,,"=1

7 |a,=0 B 24 .4 2.8 24.87 3.3
o, =K;,"=1

Nr. Indicatori de calitate
193 8 R e
tulsecl| o0,[%) |t,[secl|t.lsecl| o,[%] |t,[sec]
"1 1122 | .69 | 10.65 [18.8 | 6.6a ] a1 08
2| 9.95 |19.63 | 7.65 [16.3 | 8.14 |2a.6
31435 | 9.1 |12.85 [23.1 | 6.25 | 46.5
4 {136 |20.88 | 10.65 |21.6 | 7.28 | 32.45
st -0 -1 - 1 - 1 - |s50.7
61122 |37.65 | 8.3 | - | - [
7011275 |84.4 | 9.8 |25.4 |10.53 | 45.45

Performanele obfinute in raport cu v sunt: raspuns de tip a, t' = 4.9 sec, 0," = 49.22 %, t”

41.35 sec.

h) Cazul funcyici obiectiv I¥ = J\¥ + v, -
Ky loy=Ky'=a,=

Dupa efectuarea unui numar mare de optimizari §i simulari considerand pe 6, ca parametru se

observa ca performanele cele mai bune ale SRA(-V) se obtin pentru 6, € [1.5; 2.5]. Astfel, pentru 8, =
2, RG(-V) optimal va avea parametrii:
kg = 1.9701, T, = 12.3812 sec, (2.2.2.18)
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iar SRA(-V) are performangele in raport cu w conform tabelului 2.2.2.6.

Tabelul 2.2,2.6. Performanfele SRA optimizat dupa J,* definite in raspunsul indicial in raport cu w.

Nr. |Parametri
crt PC
1 fo,=K,'=
=a,=1
2 Ja,=1.25
K.n'=a,=1
3 |@,=0.75
Kon'=a,=1

o, =0,=1
5 [K;'=0.75
a,=a,=1
6 |a,=0.5
o, =K,,"=1
7 |a,=0
a,=Kg ' =1

Tip Indicatori de calitate N
cadpuns| o) e el [ o v [eatoeet
| B | 476 | 2.88 | 23.87 | 3.68
| B |46 | 2.7 | 27.66| 3.3
| B | 48.9 | 3.4 | 21.395 | 4.15
| -B- ______ 3 —3- _6_ n _3_._2-5 _____ 2-£; -3_5_ g -3_._9—5- )
| D | 60.8 | 2.55 | 16.53 | 2.85
| A& | 328 3.05 | 2a.61] 3.75
| B | 16.4| 2.95 | 25.62 | 3.85

Nr. Indicatori de calitate
o T e g
tulsec)| o,[%] |t,[sec]|t,[sec]| o,[%] |t. [sec]
1 012.15 | 18.04 |10 18,05 ] 787 o6 en
2010005 [31.2 | 8.1 [15.3 [14.76 [35.6
3| 11.25 [12.5 | 9.2 |14.25 | 10.62 | 30,4
4 (13085 [38.4 108 [204 | 593 |36
51 - | - | - 156 | 7.41 320
_s'['1'1'.'7'5"{;3"3'3']_1_6_1_"["_-""{":'__1'4_6'._4"'
71119 |91.46 | 8.5 |20 | 13.71 | s34

in raport cu v se obfin urmatoarele performange: raspuns de tip a, ty' = 4.15 sec 0'=4780 %
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t’ = 45.9 sec.

i) Cazul functiei obiectiv J,* = D
da, |oy=Kgy'=a,=1
De aceasta data pentru coeficientul de ponderare #p se recomanda domeniul p, € [0.15; 0.25]. Pentru
#, = 0.2 se objine:
kg = 1.6002, T, = 8.0382 sec, (2.2.2.19)

iar SRA optimizat are performangele in raport cu referinfa redate in tabelul 2.2.2.7.

Tabelul 2.2.2.7, Performanele SRA optimizat dupa J;* definite in raspunsul indicial in raport cu w.

Nr Parametri Tip Indicatori de calitate
crt PC de [~ memmom e
rdspuns| .[°1 |t.,[secl| o¢.,[%] |t,[sec]
1 {o,=K,'= A 51.5 | 2.95 24.18 3.73
=q,=1
2 |a,=1.25 B 49.1 2.8 28.15 3.5
Ko, =o,=1
3 |a,=0.75 B 53.4 4.35 26.14 5.1
Ko =,=1
4 |K,'=1.25 B 38.7 | 3.4 29.3 3.95
o, =0,=1
5 [K;'=0.75 A 62.6 2.65 19.83 2.95
o, =a,=1
6 |o,=0.5 A 33.2 2.9 24 .86 3.7
,=K,,"=1
7 |a,=0 B 15.8 3.85 25.65 2.95
o,=K,,"=1 !
Tabelul 2.2.2.7. Continuare.
Nr. Indicatori de calitate
Lo ol B e T T S
tulsecl| o,[%] |t,[sec]|t,[sec)| o,[%] |t,[sec]
1]13.85 | 26.49 | 10.3 | - | - | 38.1
2 |11 | 37.09 | 8.14 | 17.7 | 5.38 | 34.3
3 |27.55 | 32.64 | 10 | 22.4 | 7.85 | 55.95
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4 | 16 | 38.18 | 11.3 | 23.4 | 6.54 | 46.5
5 [12.35 |1a.61 | 9.65 | - | - |26.5
6 |12.9 [se.a8 | 8.5 | - | - |a1.35
70113 | 99.84 | 9.8 |23.65 | 30.25 | 55.05

SRA optimizat asigura urmatoarele performange in raport cu perturbafia: raspuns indicial de tip a,

ty' = 5.1sec, 0 = 50.88 %, t,* = 29.8 sec.

da, |o,=Ky'=a,=1
Minimizarea lui J;* pentru diverse valori ale coeficentului de ponderare #p, conduce la rezultate
inacceptabile manifestate, spre exemplu, prin oscilafii pronungate (suprareglaj de aproximativ 80 % si
subreglaj de aproximativ 50 %) in raspunsul indicial al SRA in raport cu referinga.
an
k) Cazul functici obiectiv J¢* = J," + 6, ----nm-
da, |, =Ky =a,=1
Pentru studiul de caz considerat indicatorii de calitate cu valorile cele mai bune se obtin pentru 6,
€ [0.6; 0.8]. Daca 6, = 0.7, atunci RG(-V) optimal va avea parametrii:
kg = 0.5424, T, = 6.4731 sec. (2.22.20)

Comportamentul in raport cu referinga al SRA(-V) optimizat rezulta pe baza tabeluluj 2.2.2.8.

Tabely! 2.2.2.8. Performanele SRA optimizat dupa J,~ definite in raspunsul indicial in raport cu w.

Nr. |Parametri Tip Indicatori de calitate

crt. PC de L

rdspuns| .[°] |t.,[secl| o,[%] |t,[sec]

1 |ay=K,"= c 73.8 | 3.05 9.73 | 3.2
:Q‘.:l

2 |a,=1.25 C 70.9 2.35 10.88 3 2_ i
th‘_au=l

3 |a,=0.75 C 75.4 2.2 8.12 _3~_2_5—_
th.=ao=l

4 |K,.'=1.25 C 69.9 2.5 10.14 -__3-_4_--
a,=a,=1

5 [K'=0.75 C 77.3 1.95 9.72 ___2_-8__-
o,=a,=1
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6 |a,=0.5 l A | 48.7 | 2.35 l 9.12 ~ 3.45
a,=K;,"=1 )
7 |a,=0 ’ B | 15.9 l 2.45 ) 9.82 l 3.5
a,=K,, =1
Tabelul 2.2.2.8. Continuare.
Nr. Indicatori de caliE;E; ___________
18 o S B it I DU
tulsecl| o,[%1 |t,[secl|t,[secl| o0,(%] |t.[sec]
O R e e I I PO
21 - | - 1 - | - 1 - 236
3 -0 - 0 - ] - | - ]48.a
sl - | - 1 - | - 1 - 3.8
s -1 -1 - 1 - 1 - |38.85
6 | 24.45 | 19.4 | 15.3 | - | - | 41.9
7 | 22.75 | 77.6 | 11.2 | 48 | 43.96 | 68.8

Performangele in raport cu perturbagia ale SRA optimizat sunt urmatoarele: raspuns indicial de tip

a, ty' = 8.25 sec, 0,* = 58.57 %, t,¥ = 46.35 sec.

1) Cazul funciiei obiectiv ]’ = J,* + 6, --—---
da

Intrucat valoarea optimala a parametrului T, rezulta relativ mare (de aproximativ 60 sec) care face

y jay=Ky =a,=1
dificila implementarea numerica a RG, si acest caz se considera inacceptabil.
Sinteza concluziilor referitoare la utilizarea indicatorilor de calitate integrali in acordarea RG-PI

pentru conducerea PC cu faza neminima cu f.d.t. de forma (2.1.1) este prezentata in paragraful 2.3,

2.2.3. Structura de reglare automata baza rirga unui mode! mat
e referinga al pro lui cond
Se cunoaste ca structurile de reglare automata bazate pe modelul matematic (MM) al procesului
condus (PC) constituie solufii alternative "atractive” care pot asigura in buna masura satisfacerea atit a
performanelor de regim dinamic cit §i a performangeltor de regim stajionar impuse. In (De Neyer si Gorez,

1993) se prezinta o structura generala a unui sistem de reglare automata bazat pe MM al PC care, prin
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particularizare, conduce la diverse structuri cunoscute dintre care se amintesc doar doua:
a) structura bazata pe urmarirea unui MM de referinfa (etalon) al PC ("Model Following Control™),
prezentata, de exemplu, si in (Calin si Dumitrach,e. 1985);
b) structura bazata pe MM intern al PC ("Internal Model Control™), dezvoltata in general in (Morari
si Zafiriou, 1989).
Pe baza analizei structurilor a) si b), datorita simplitagii de aplicare la SFN s-a optat pentru prima
dintre structuri.
Structura de SRA bazata pe urmarirea unui MM de referinga al PC este prezentata in fig.2.2.3.1, in
care: Hy(s) - f.d.t. aferenta modelului cu valori nominale ale parametrilor; H(s) - f.d.t. aferenta blocului de
corecfie a comportarii SRA; Y - esirea modelului; Cu - eroarea de urmarire, cu expresia;

M = Y- ym (2.2.3.1)

W Ul 1-Ts 1 y
“‘ﬂl P*_ Hls)— KT Ty % +TyS

ot T
M
l Hyls) |

[ |

Fig.2.2.3.1. Schema bloc informafionala aferenta SRA bazat pe urmarirea unui MM de referinga al PC.

Ca i la proiectarea in domeniul pulsatie (frecvenga), se presupune ca PC este liniarizat in jurul unui
P.d.fs.c. §i ca regimul de funcionare mengine valoarea comenzii intre valorile de limitare {u,, uy}.

In vederea proiectarii, structura din fig.2.2.3.1 se transforma sub forma structurij p
fig.2.2.3.2.

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

H(s)
. (2.2.3.2)
- Hs) Hy(s)

respectiv:
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Hg(s) - H(s)
Hy($) = -mememmemeeee o (2.2.3.3)
Hy(s) H(s) ’
[Ra T
() el 1-T1s LI
i BT X 4T35
! I - ~ v
L HM (s) l PC
- — — 1
L L J
Fig.2.2.3.2. Schema bloc informationala realizabila echivalenta structurii din fig.2.2.3.1.
Prin proiectare se impune ca f.d.t. in raport cu referinga 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)
In conditiile urmaririi exacte de catre PC a modelului:
ey =0 (2.23.7)
si
Hu(s) = Hecl(s), (2.23.8)
din relaiile (2.2.3.2), (2.2.3.5) si (2.2.3.8) rezulta:
H.(s)
Hp(S) = --emmmmmmmmeme , (2.2.3.9)
1 - H(s) -
care, prin utilizarea relatiei (2.2.3.6), devine:
H.(s)
3 ) R —— (2.2.3.10)
Hpe(s) 11 - Ho(s)]
Prin punerea in evidenfa 2 numaratorilor §i numitorilor £.d.t. H,(s) §i Hpc(s):
H,(s) = Bu(s)/A.(s), (2.23.11
Hpc(s) = Bpe(8)/ Apc(s) (223.12)
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§i substituirea exprimarilor (2.2.3.11) $i (2.2.3.12) in relagia (2.2.3.10), se obgine f.d.t. aferenta RG:
B.(8) Apc(s)
£ N S — . 2.23.13)
Bpc(s) AL(s) - Bo(s)

Din expresia (2.1.1) a f.d.t. Hpe(s) se pune in evidenga numitorul, respectiv numaratorul:

Apc(s) = (1 + T, 8) (ay + Ty 8), (2.2.3.14)
Bpc(s) = kpe (1 - T, 8). (2.2.3.15)
In scopul realizabilitagii fizice a regulatorului se impune (Miller, 1984):

ALs) = (1 + T 8), (2.2.3.16)
By(s) = 1-T,s, 2.2.3.17)

unde T, este o constanta de timp impusa.

Observatie: Prin impuncrea unei f.d.t. H,(s) de forma (2.2.3.11), (2.2.3.16), (2.2.3.17) se asigura
un raspuns aperiodic al SRA; alegerea unei valori cat mai mari pentru Timp in raport cu T, determina scaderea
subreglajului o, (Dragomir gi Preitl, 1978).

Prin inlocuirea expresiilor (2.2.3.14) ... (2.2.3.17) in f.d.t. Hg(s) din relatia (2.2.3.13) rezulta:

(0 + Tys)ay + Tys)
Hg(s) = R (2.2.3.18)
kpe S (2 Tiyy + T, + Typ,,2 8)

care, pentru a; # 0, corespunde unui regulator de tip PIDT].
Qbservatie: In cazul o = 0 regulatorul rezulta insa de tip PDT1 datorita simplificarii cu "s”, efectul
constand in pierderea caracterului astatic de catre SRA (y, » 0).
Pentru aplicatia de SFN2-1ZP constand in reglarea turagiei unui hidrogenerator, relagia (2.2.3.18)
s¢ transforma in (a se vedea corespondenta parametrilor conform relagiei (1.2.3.3)):
(I + 05K, T, sia, + Ty s)
Hg(s) = . (2.2.3.19)
a, S (2T, + Ko Ty, + Ty s)

Particularizind valorile parametrilor conform relaiilor (2.1.24) si (2.1.25) si impunind:
Timp = 5 sec, (2.2.3.20)
pentru studiul de caz considerat se obgine urmatoarea f.d.t. aferenta RG:

(I + 1.1s)l +6.85s)

Hg(s) = . (2.2.3.21)

s(12.2 + 25 5)
Performanfele SRA proiectat algoritmic pe baza urmaririi unui model matematic de referinga al
procesului condus corespunzator comportarii in raport cu modificarea de tip treapta unitate a referingei sunt

prezentate in tabelul 2.2.3.1,
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Tabelul 2.2.3.1. Performantele SRA proiectat pe baza urmaririi unui model matematic de referinga al

Nr. |Parametri Tip Indicatori de calitate
crt PC de  |---mmmmmmmm e
rdspuns| ¢.[°] |t.,[sec]| o.,[%] |t,[sec]
1 |o,=Kg'= C 70.7 2.25 15.56 3.1
=a,=1
2 |a,=1.25 A 69.6 2.45 21.75 3.35
Kon'=a,=1
3 |a,=0.75 A 70.8 3.05 15.72 3.8
Ko =0,=1
4 |K;n'=1.25 A 67.1 2.9 22.16 3.85
y=0=1
5 [K,'=0.75 C 74 .4 2.1 12.18 2.5
a,=0,=1
6 |a,=0.5 C 44 .2 2.6 18.34 3.3
o, =K, "=1
7 |o,=0 C 10.7 2.65 20.32 3.3
o,=Kgp'=1
Tabelul 2.2.3.1. Continuare.
Nr. | iadicatori de calitate
(o 4 I I e e L E T T T upepppap———
tu[secl| o¢,[%] |t,[sec]|t.lsec]l| o,[%] |t.[sec]
1l - I - 1 - 1 - |25.4
2 |14.05 |10.6 |10.5 | - | - | 25.15
3 | 16.25 | .8 |11.5 | - | - | 32.3
4 | 19.25 | 14.05 | 14.55 | - | - | 31.85
51 - | Il - 1 - 1 - 12035
6 | 15.75 | 18.45 | 10.7 | - | - | 40.8
7 | 16.8 | 32.25 | 8.8 | - | - | 54.95

-55-

procesului condus definite in raspunsul Jndicial in raport cu w.

fn rapont cu modificarea de

tip treapta unitate

a perturbagiei raspunsul obginut este de tip b, cu

BUPT



- 56 -

urmatorii indicatori de calitate: 1y = 6.8 sec, 6," = 54.68 %, (" = 32.8 sec, 0," = 3.54 %, ¢, = 34.4 sec.

Pe baza studiului efectuat gi a rezultatelor obginute prezentate in paragraful 2.2 se evidenfiaza

urmatoarele aspecte de interes teoretic $i practic:

1) Structura de reglare automata convengionala cu regulator de tip PI (RG-PI) este o structura clasica,
convenabila; adopuarea ei in conducerea SFEN (in particular, in reglarea turagiei unui HG) este justificata prin
faptul ca atac in raport cu perturbagia cac §i in raport cu referinja se obgin performange acceptabile ale SRA.
Pe langa metoda de proiectare consacrata in literatura - cea in domentul pulsaie - se pot utiliza cu succes
metodele 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 referinga al PC poate da
rezultate adecvate.

2) Intrucat regulatoarele utilizate au componenta I, ele vor asigura indeplinirea condigiei de statism
natural nul al SRA:

Y, = 0. 2.3.1
In cazul aplicaici de reglare a turafici unui hidrogenerator statismul nenul necesar functionarii cuplate la
sistemul energetic va trebui asigurat obligatoriu prin realizarea unui statism (artificial) dupa puterea activa sau
dupa deschiderca aparatului director (de exemplu, (Preitl g.a., 1983)).

3) Performangele SRA au fost testate in condifiile precizate in cadrul paragrafului 2.1; prin aceasta
se asigura posibilitatea compararii performangelor SRA cu regulatoare proiectate algoritmic in diferite variante.
In acest scop, in fig.2.3.1 si 2.3.2 sunt prezentagi sintetic principalii indicatori de calitate empirici aferen(i
tuturor SRA abordate in cadrul acestui capitol, cu referire la valorile parametrilor PC conform regimurilor
1 ... 7 (in conformitate cu paragraful 2.1).

Notatiile utilizate in fig.2.3.1 §i 2.3.2 se refera la variantele luate in considerare de RG proiectate
algoritmic prin metode clasice §i au urmatoarea semnificafie:

4 - RG proiectat in domeniul pulsagie;

& - RG proiectat pe baza mininuzarii funciiei obiectiv >

% - RG proiectat pe baza minimizarii funciei obiectiv 1A

© - RG proiectat pe baza minimizarii functiei obiectiv I

* - RG proiectat pe baza minimizarii funcfiei obiectiv IR
- RG proiectat pe baza minimizarii funcyici obiectiv BAH
- RG proiectat pe baza minimizarii functiei obiectiv I AR
- RG proiectat pe baza minimizarii funciei obiectiv 1A

- RG proiectat pe baza minimizarii funciiei obiectiv IAS

4008 x

- RG proiectat pe baza urmaririi unui MM de referinga al PC.
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Fig.2.3.2. Rezerva de faza realizata de SRA cu RG proiectate algoritmic prin metode clasice

in regimurile 1 ... 7.

Comparand valorile indicatorilor de calitate realizafi de cele zece variante de SRA analizate,
prezentate sintetic in fig.2.3.1, se poate construi tabelul 2.3, 1, pe baza caruia se pot fixa recomandari privind
0 ordine preferengiala de alegere a metodei de acordare a regulatorului in vederea realizarii celei mai bune

valori (este vorba, evident, despre valoarca minima) a unui anumit indicator de calitate.
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Tabelul 2.3.1. Ordinea de alegere a RG proiectate algoritmic prin metode clasice pe baza indicatorilor de

Var(iianté_"_65&15;_;iééééé_lﬁéiééééfr—é;'EQEIE;EQ""
| e e e e
SN I A
s L1l el 701 70 21 31 31 ¢
e e e
e 110 8| 81 s al 21 20 5
R O T R R S R R R B
AR
A
o | sl 91010 s 70 61 3
o | 1010 3112[10 101010
I T

Pe baza tabelului 2.3.1 si a fig.2.3.2 se poate evidengia "cel mai bun" comportament realizat:

- in raport cu referinta: SRA cu RG proiectat pe baza urmaririi unui MM de referinga al PC (),
urmat de SRA cu RG proiectat pe baza minimizarii lui J;* (¢) si de SRA cu RG proiectat in
domeniul pulsajic (a);

- in raport cu perturbagia: SRA cu RG proiectat pe baza minimizarii lui J,* (o), urmat de SRA
cu RG proiectat pe baza minimizarii lui J,* (®) i de SRA cu RG proiectat pe baza minimizarii
lui J,* (a);

- in raport ¢u modificarile parametrilor PC: SRA cu RG proiectat in domeniul pulsatic (4) 5i SRA
cu RG proiectate pe baza minimizarii lui J,¥ (&) si J,* (9).

4) Situatia «; = 0 (echivalenta pentru aplicatia considerata cu condifia @, = O corespunzatoare
functionarii in got 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 conventionala cu RG-PI:

ke kec (1 - T, s1 + T, s)
Hy(s) = , 2.3.2)
T, T,s (1 + T, s)

- pentru SRA cu RG proiectat algoritmic pe baza urmaririi unui MM de referinga al PC:
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(1 + TysX1-T;s)
Hy(s) = . 2.3.3)
T, 2T, + Ty + Tp,? )

imp

Datorita caracterului de sistem cu faza neminima corelat cu caracterul integrator al PC, f.d.t. din
relatiile (2.3.2) si (2.3.3) implica o valoare foarte scazuta a rezervei de faza i, deci, dificultafi foarte mari
legate de stabilizare reflectate in comportamentul SRA. Prin urmare, este necesar ca situagia ay = 0 sa fie
tratata cu atentie sporita; ca solufii posibile se au in vedere utilizarea unor alte f.d.t. aferente RG sau, in unele
situafii, a doua seturi de parametri de acordare ai RG, dintre care unul sa corespunda reproiectarii RG in
situafia oy = 0.

5) Studiul efectuat da recomandari privind alegerea unor structuri si metode clasice de conducere a
SEN. Desi pentru mai multe situatii performantele pot fi considerate bune, se pune insa intrebarea daca

utilizarea unor metode neconvengionale de conducere - in spefa, a conducerii fuzzy - nu poate da satisfactie.
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Y

Cap. IlIl. DEZVOLTAREA UNOQR STRUCTURI DE REGULATOARE FUZZY DESTINATE

CONDUCERII SISTEMELOR CU FAZA NEMINIMA

4

3.1. Consideratii generale

Regulatoarele fuzzy (RG-F) au la baza teoria mulgimilor vagi (fuzzy) elaborata de Lofti A. Zadeh
in 1963 prin lucrarea (Zadeh, 1963). Prima aplicatie in tehnica reglarii automate a fost realizata de E.H.
Mamdani in 1974, iar prima explozie a aplicagiilor de conducere fuzzy a avut loc in anii 1980 - 1990 in
Japonia i a vizat atat domeniul conducerii proceselor industriale cit si pe cel al aplicatiilor electrocasnice,

in lucrarea de referinga (Pfeiffer si Isermann, 1993a) se mentioneaza situagiile in care conducerea
fuzzy poate fi aplicata cu succes:

- procesul condus este neliniar;

- modelul matematic al PC este (partial) necunoscut;

- sunt disponibile cunogtinge $i experienta 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.

In aceeasi lucrare se puncteaza si principalele domenii de aplicafii industriale ale conducerii fuzzy
(reglajului fuzzy) (la nivelul anului 1992/1993):

- reglarea turafiei acfionarilor cu motoare de curent continuu, curent alternativ, pas cu pas s.a.;

- conducerea servosistemelor hidraulice, pneumatice §.a.;

- reglarea concentrafiei amestecurilor, a pH-ului apelor reziduale si a unor procese biologice;

- reglarea amestecurilor i a reactiilor din unele reactoare chimice;

- reglarea temperaturii unor procese din energetica, industria materialelor de constructie s.a.;

- conducerea manipulatoarelor si a robotilor industriali.

Faptul ca pana in prezent nu s-au realizat/nu sunt prezentate in literatura (dupa cunogtinjele autorului)
studii privind utilizarea regulatoarelor fuzzy in conducerea sistemelor cu faza neminima se datoreaza
comportarii particulare a proceselor cu faza neminima. Aceasta comportare implica reconsiderarea unora din
aspectele legate de dezvoltarea regulatoarelor fuzzy si justifica alegerea acestei teme de cercetare - la indemnul
conducatorului gtiingific - de catre autor.

Bazele matematice ale reglajului fuzzy sunt bine cunoscute §i prezentate mai mult sau mai pugin
detaliat in literatura de specialitate. Aici este momentul sa fie amintit faptul ca printre pionierii in domeniu
se inscriu romanii C.V. Negoifa gi D.A. Ralescu, prin lucrarea (Negoifa si Ralescu, 1974) in care s-au intuit
chiar $i aplicafii de reglaj fuzzy. Alte carji de referinfa privind reglajul fuzzy sunt: (Zimmermann, 1985),
(Tilli, 1991), (Driankov g.a., 1993), (Kruse §.a., 1993), (Biihler, 1994) 5.a. Deosebit de utile sunt si sintezele
privind reglajul fuzzy, cum ar fi: (Lee, 1990a), (Lee, 1990b) si (PreuB 1992a), (PreuB, 1992b).
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Reglajul fuzzy fiind inca un domeniu relativ nou in cadrul conducerii automate a proceselor, notatiile
i chiar terminologia utilizate atat in limba engleza cat si in, limba romina nu sunt inca unificate, ceea ce
explica faptul ca in literatura de specialitate pentru unii termeni se intdlnesc denumiri diferite; in cadrul
lucrarii (Precup si Preitl, 1995¢) pentru o buna parte din termenii intilnifi se incearca o unificare a
terminologiei in limba roména.

Schema de baza principiala aferenta unui RG-F este prezentata in fig.3.1.1.

BAZA DE
CUNOSTINTE

®

- N
8 0
, - "
o O o
< ) -
|NTRAP$ et \ LOGICA DE LUARE N T COMANDA
w- Y A DECIZITLOR V ~ u
e, fm | — N
™~ ]
= e
U o

Fig,3.1.1. Configurafia de baza a unui RG-F.

Schema bloc din fig.3.1.1 pune in evidenta componentele functionale ale unui RG-F:
A) modulul de fuzzificare;
B) baza de cunogtinge alcatuita din:
B1) baza de date (informatii),
B2) baza de reguli;
C) modulul de luare a deciziilor;
D) modulul de defuzzificare.
Principalele elemente - care apar in cadrul celor patru module anterior prercizate - care stau la baza
dezvoltarii unui RG-F i, in acelasi timp, pot influenga proprietatile unui RG-F, sunt:
A) Strategia de fuzzificare:

BI) - discretizarea gi normalizarea universurilor discursurilor,
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v

- partifionarea fuzzy a spafiilor de intrare si iesire,
- completitudinea bazei de date (informatii),
- functiile de apartenena ale mulfimilor fuz’zy primare;
B2) - completitudinea bazei de reguli,
- numarul de reguli,
- tipurile regulilor,
- consistena regulilor,
- interactivitatea regulilor;
C) Tipul de inferena fuzzy;
D) Strategia de defuzzificare.
Un RG-F propriu-zis (conform fig.3.1.1) reprezinta un element neliniar, fara dinamica. Dinamica
se introduce practic in afara RG-F propriu-zis in urmatoarele doua moduri:
- prelucrarea dinamica a marimilor de intrare (prealabil fuzzificarii)
- prelucrarea dinamica a marimii de iegire (comanda) ferme (ulterior defuzzificarii).
Principalele dificultai care apar in dezvoltarea regulatoarelor fuzzy sunt legate de:
- numarul foarte mare de grade de libertate in proiectare,
- necesitatea asigurarii unor proprietati dinamice suplimentare (de exemplu, forjari, efect de
integrare §.a.),
- in unele situatii, baze de cunogtinge incomplete.
Din aceste motive, in practica se apeleaza adeseori variante fuzzificate ale regulatoarelor conventionale. Aceste
regulatoare pot fi acordate fie experimental, fie pe baza unor strategii de optimizare dinamica. Este de agteptat
ca regulatorul conventional fuzzificat sa redea - mai mult sau mai pugin - proprietatile regulatorului de baza
din care a fost dezvoltat.
in literatura sunt prezentate fuzzificari ale majoritafii regulatoarelor conventionale (de exemplu,
(Kawaji g.a., 1991), (Galichet gi Foulloy1993), (Biihler, 1994) s.a.), iar regulatoarele fuzzy cvasitipizate
obginute, bazate pe regulatoare conventionale de tip P, PI, PD si PID, sunt cunoscute sub numele de
regulatoare fuzzy de tip cvasi-P (RG-F-P), cvasi-Pl (RG-F-PI), cvasi-PD (RG-F-PD), respectiv cvasi-PID
(RG-F-PID). Problema dezvoltarii unor astfel de regulatoare a stat i in atenfia autorului; prin lucrarile
(Precup s Preitl, 1993), (Precup i Preitl, 1994b), (Preitl si Precup, 1994a), (Precup si Preitl, 1995b), (Preitl
si Precup, 1995) autorul tezei a propus (in colaborare) diverse variante de regulatoare fuzzy cvasitipizate.
RG-F cu dinamica dezvoltate de autor i prezentate in cadrul tezei prezinta urmatoarele avantaje:
- sunt simplu de proiectat;
- nu necesita 0 modelare matematica exacta a procesului condus;

- asigura performanfe de regim dinamic si stajionar foarte bune in SRA in care sunt incadrate,
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superioare performanielor asigurate de regulatoarele convengionale;

- faga de comportamentul asigurat de regulatoarele convengionale, pot asigura sistemelor de reglare
automata in care sunt incadrate un comportament n,mi bun la modificarile parametrilor procesului
condus.

Ca dezavantaje ale reglajului fuzzy - comune $i pentru regulatoarele dezvoltate in cadrul tezei - se menjioneaza
urmatoarele:

- necesita experienta din partea proiectantului in ceea ce priveste selectarea unor parametri liberi ai
RG-F astfel incat sa se objina cel mai bun comportament al SRA cu RG-F;

- datorita volumului mare de calcule implementarea este mai dificila in comparatie cu implementarea
regulatoarelor conventionale.

Cele cinci tipuri de regulatoare fuzzy dezvoltate in zece variante bazate pe RG-F-PI in varianta

standard prezentate in cadrul tezei sunt urmatoarele:

- RG-F-PI in varianta standard (paragraful 3.2):

- RG-F-PI cu integrare pe iesire in varianta standard (RG-F-PI-IE standard),

- RG-F-PI cu integrare pe intrare in varianta standard (RG-F-PI-II standard);
- RG-F-PI cu baza de reguli modificata, in doua variante (paragraful 3.3):

- RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata,

- RG-F-PI-I1 cu baza de reguli modificata;

- RG-F-PI cu baza de reguli modificata si distribugie modificata a functiilor de apartenen¢a aferente
termenilor lingvistici ai comenzii, in doua variante (paragraful 3.4);

- RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata si distribufie modificata a functiilor de apartenenta
aferente termenilor lingvistici ai comenzii,

- RG-F-PI-1I cu baza de reguli modificata si distributie modificata a functiilor de apartenena
aferente termenilor lingvistici ai comenzii;

- RG-F-PI cu structura variabila, in doua variante (paragraful 3.5):

- RG-F-PI-IE ¢u structura variabila,
- RG-F-PI-Il cu structura variabila;

- RG-F-PL-IE cu viteza de integrare variabila, in doua variante (paragraful 3.6):

- RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in functic de valoarea actuala a erorii de reglare
§i de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare,

- RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in functie de valoarea actuala a erorii de reglare

§i de valoarea anterioara a comenzii.

Componenta [ a unui RG-F propriu-zis (fara dinamica) se poate introduce in doua moduri:
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L. pe iegirea RG-F, rezultand aga-numitul RG-F-PI cu integrare pe iegire in varianta standard
(RG-F-PI-IE standard);
II. pe intrarea RG-F, rezultind aga-numitul RG:F-PI cu integrare pe intrare in varianta standard
(RG-F-PI-II standard).
1. RG-F-PI-IE standard se caracterizeaza prin introducerea dinamicii sub forma derivarii (numerice
a) erorii de reglare §i a integrarii (numerice a) incrementului comenzii.
in dezvoltarea regulatorului se porneste de la f.d.t. a unui RG-PI conventional sub forma (2.2.1.5),
prin discretizare cu metoda trapezelor (de exempluy, (Isermann, 1977)) se obfine ecuatia discreta aferenta

algoritmului de reglare numerica (ARN) cvasicontinuala de tip PI (ARN-PI) in varianta incrementala (de

viteza):
Ay, = K; Ae, + K¢, = K, (Ae, + ae), 3.2.1)
in care parametrii au expresiile:
Kp = kg (1 - T,/2/T), (3.2.2)
K; = kg T/T,, (3.2.3)
a=K/K, =2TJQ2T-T,). (3.2.4)

Semnificaia parametrilor din relatiile (3.2.1) ... (3.2.4) este: kg, T, - parametrii RG-Pl conventional,
T, - perivada de esantionare (pasul de discretizare); e, - eroarea de reglare la al k-lea pas de discretizare; Ae,
= € - €., -incrementul erorii de reglare; u, - comanda la al k-lea pas de discretizare; Ay, =y -y, -
incrementul comenzii.

Observatie: Pe parcursul tezei se foloseste notagia consacrata x, = x(k T,).

Pe baza relatiei (3.2.1) si a reprezentarii incrementului comenzii Au, in planul fazelor
I}Ek <A, .~ s po sabili cdeva din proprietatile

>

» /
V\WY \\
7

pseudofuzzy ale ARN-PI in varianta cvasi-
N,

\ auk>0 continuala incrementala conform fig.3.2.1:

a) exista "dreapta de comanda nula” Au, =

\ cu ecuajia:
Ae, +ae, =0 (3.2.5)

< ~ \ - b) in raport cu aceasta dreapta punctele din

e . .
7 K semiplanul superior i din semiplanul

4]
\% N g inferior dreptei sunt caracterizate de Au,
AU < 0 Q ¢ > 0, respectiv Ay, < 0;

¢) distan{a de la un punct al planului fazelor

la "dreapta de comanda nula” corespunde

modulu'u’ ‘necrementului comenzii | Ay, | .

Fig.3.2.1. Reprezentarea in planul fazelor aferenta ARN-PI.
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in esenfa, RG-F-PI-IE are doua intrari (variabile lingvistice de intrare) - eroarea de reglare e, si
incrementul erorii de reglare Ae, - §i o iegire (variabila lingvistica de iesire), incrementul comenzii Au,.
:
In varianta clasica problema fuzzificarii se rezolva prin alegerea unor functii de apartenenga de tip
triunghiular uniform distribuite cu grad de acoperire 1 pentru ¢, si Ae, si de tip singleton pentru Au,,
fig.3.2.2; parametrii specifici RG-F-PI-IE, {B,, B,,, B,,}. sunt corelai cu formele funcgiilor de apartenenga

aferente termenilor lingvistici ai intrarilor §i icgirii.

Pe,Pae Fau
NB NS 1JZE_ PS PR _ WZE PS_PM _P.

1=
IZ
Z

-2Be’Be 0 Be 2Be ey 3BAU-ZBAUBAU BAUZBNJ3BAUk
“2Bpe-Bae | Bpe ZBae Aey

Fig.3.2.2. Alura functiilor de apartenenga penru e, (p.), Ay (u,.) $i Ay, (4,,).

Tabelul 3.2.1. Tabelul de decizie aferent RG-F-PI-1E

standard.
Baza de reguli completa a RG-F-PI-IE standard
ek se construieste finind seama de proprietajile pseudo-
Ae N B [NS Z E PS PB fuzzy a), b) si ¢) enunfate. Pentru cite S termeni

lingvistici ai intrarilor rezulta 25 de reguli care sunt

sintetizate intr-un tabel de decizie (cautare) de tip

PB (| ZE |PS |{PM|PB|PB

pS NS | 76 PS PM PB MacVicar—Mlclall prezentat in tabelul 3.2. 1 (utilizat, de
L . exemplu, si in (Kawaji g.a., 1991)).
ZE NM|[NS |ZE |PS | PM Parametrii specifici RG-F-PI-IE {B,, B,.. B,,}
- —y ) 1 .
_ se fixeaza prin parcurgerea urmatoarelor etape (Precup
| NS | NB |[NM|NS Z_t_ PS §i Preitl, 1993):
NB NB [NB | NM NS | ZE - in lungul “dreptei de comanda nula® are loc relagia:

a = - Aey/e, = B, /B,; (3.2.6)
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- in lungul dreptei caracterizate de Au, = B,, este indeplinita relagia (3.2.7):

By, = Au, = Kp (Mg, + ae) = Kp [(-x g, + B,) + ael; 3.2.7)

- prin urmare, {inind seama de expresia (3.2.4) refcrito;rc la valoarea lui « si de relatiile (3.2.6) si
(3.2.7), rezulta:

B,. = « B, B, =XKB, (3.2.8)
unde parametrul (liber) strict pozitiv B, se alege conform experiengei proiectantului.

Prin aceasta, parametrii {kq, T} specifici RG-PI conventional (obfinuji printr-0 metoda clasica de
proiectare algoritmica) se reflecta - via parametrii {Kp, Ky. o} specifici ARN-PI din varianta cvasicontinuala
incrementala - in parametrii {B,, B,,, B,,} specifici RG-F-PI-IE.

Pentru inferenga s-a ales metoda max-min a lui Mamdani (prezentata in literatura, de exemplu, in
(Lee, 1990h)), iar defuzzificarea s-a realizat prin metoda centrului de greutate aplicata la singletonuri (de
exemplu, (Berenji, 1993)).

Legat de RG-F-PI-IE standard prezinta interes evidengierea urmatoarelor aspecte care trebuie luate
in seama:

1) RG-F-PI-IE furnizeaza la iesire dependent de proprietagile elementului de executie (EE):

- incrementul comenzii Au, pentru EE cu caracter integrator,

- comanda u, pentru EE cu caracter proportional (acesta este cazul aplicafiei considerate), u, se

calculeaza pe baza relagiei:

Uy = u, + Au,. (3.2.9)

Relajia (3.2.9) corespunde unui bloc de integrare numerica pe iesirea regulatorului i are f.d.t. (in

2);

HEZ) = e = e X (3.2.10)

Au(z) 1-z!
Schema bloc informationala a RG-F-PI-IE standard se prezinta in fig.3.2.3. Schema evidenfiaza
prelucrarile dinamice suferite de unele marimi ale RG-F (propriu-zis, fara dinamica) si justifica denumirea

de RG-F-PI cu integrare pe iegire acordata acestui tip de regulator fuzzy.

€y

RG - F || 2% L
o ae. 1-12

1-2

Fig.3.2.3. Schema bloc informagionala aferenta RG-F-PI-IE standard.
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2) Aceasta varianta de RG-F-PI poate fi dezvoltata pornind de la un RG-PI convengional cu f.d.t.
(2.2.1.5) proiectat algoritmic cu una din metodele clasice prezentate in capitolul II, ce are drept rezultat
parametrii {kg. T;}. Perioada de cyantionare T, se alege astfc'l incat sa se asigure cerinjele unei conducert
cvasicontinuale (de exemplu, (Dumitrache, 1980)); parametrii {K,, K, a} specifici ARN-PI in varianta
cvasicontinuala incrementala se determina pe baza relagiilor (3.2.2) ... (3.2.4). Pe baza de incercari/experienga
se alege B, si aplicand relajia (3.2.8) rezulta ceilalji doi parametri {B,,, B,,} specifici RG-F-PI-IE.

3) Prin modul in care a fost dezvoltat, se poate aprecia ca RG-F-PI-1E standard este echivalent ARN-
P1 cvasicontinual incremental din care a fost dezvoltat; de mengionat este faptul ca echivalenfa se pastreaza
numai in anumite zone ale spagiului fazelor (in spefa, intr-o vecinatate apropiata a "dreptei de comanda nula”),
motiv pentru care RG-F propus este considerat a fi de tip cvasi-PI (Preitl §.a., 1993c).

4) Problema discretizarii, scalarii §i normalizarii mulfimilor de baza pe care sungdefinite functiile
de apartenenga ale mulfimilor fuzzy se rezolva prin alegerea adecvata a parametrului B,.

5) RG-F-PI-IE standard poate conduce la imbunatagirca performangelor SRA in care este incadrat,
ceea ce constituie un avantaj faga de cazul clasic al RG-PI discret de baza.

Performantele ce pot fi realizate de un SRA cu RG-F-PI-IE standard in conducerea unui sistem cu
faza neminima se testeaza pe studiul de caz luat in considerare (paragrafut 2.1).

Proiectarea in domeniul pulsatie (frecvenfa) (de exemplu) a condus la un RG-P1 conventional cu f.d.t.
(2.2.1.5) si parametrii avind urmatoarele valori (care asigura o rezerva de faza de aproximativ 50°, relagiile
(2.2.1.8) si (2.2.1.10)):

kg = 1.1, T; = 6.8 sec. (3.2.11)
Prin alegerea perioadei de egantionare:

T, = 50 msec = 0.05 sec, (3.2.12)
acceptata de elementul de execufie al SRA-V (Precup si Preitl, 1993) - se obtin parametrii specifici ARN-PI
in varianta cvasicontinuala incrementala:

Ky = 1.096, K; = 0.0081, « = 0.0074. (3.2.13)
Fie B, = 0.5 (valoarea este rezultatul unor incercari); prin aplicarea relaiei (3.2.8) rezulta ceilalfi parametri
ai RG-F-PI-IE standard:

B,. = 0.0037, B,, = 0.004. (3.2.14)

Rezultatele de simulare numerica a comportarii SRA in raport cu modificarea treapta a referingei la
utilizarca RG-F-PI-IE standard sunt prezentate in tabelul 3.2.2.

SRA cu RG-F-PI-IE standard dezvoltat asigura urmatoarele performanfe in raport cu perturbaia:
raspuns indicial de tip a, ty* = 5.75 sec, 0" = 46.26 %, 1* = 28.35 scc.

BUPT



- 69 -

1

Tabelul 3.2.2. Performantele SRA cu RG-F-PI-IE standard definite in raspunsul indicial in raport cu w.

Nr. |Parametri Tip Indicatori de calitate
crt. PC de  [--em-mmmem L
rdspuns| t.,[secl | o.,[%] | t,[sec]
1 |a,=K,'= C 2.7 14.31 4.1
=q,=1
2 |a,=1.25 C 2.7 15.56 4.05
Ko =0r,=1
3 [a,=0.75 C 2.7 13.13 4.15
K ' =a,=1
4 |Kg;'=1.25 C 3.3 16.59 4.75
o,=0,=1
5 [Kyu'=0.75 C 2.05 12.48 3.05
a,=a,=1
6 |a,=0.5 A 2.85 14.82 4.45
o, =K' =1
7 (a,=0 B 3 15.46 4.95
,=K,,"=1
Tabelul 3,2.2. Continuare.
Nr. Indicatori de calitate
O . = mmm oo o e oo e e
tulsecl| o,[%] | t,[secl| t,l[secl| o,[%] | t,[sec]
S e e Y BT
2] - | - | - | - | - | 25.8
3 - 1 - 1 - - -] 29.7
sl - | - | - 1 - 1 - | 2a.8
s - 1 - | - | - | - | 285
6 | 22.2 | 7.08 | 17.5 | - | - | 22.75
7] 19.5 |42.11 | 13.2 | 35.2 | 20.12 | 55.5

Analizind performangele realizate de SRA cu RG-F-PI-IE standard se constata ca in ansamblu (in

raport cu modificarile referingei, perturbagiei gi parametrilor PC) sunt mai bune in comparafie cu performangele
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realizate de SRA cu RG-PI convengional (conform paragrafului 2.2.1); din acest punct de vedere se considera

ca dezvoltarea acestei vanante de RG-F poate fi justificata.

1

1. RG-F-PI-1l standard are specifica introducerea dinamicii sub forma integrarii (numerice a) erorii
de reglare.

In dezvoltarea RG-F-PI-11 standard se pornegte de asemenea de la f.d.t. aferenta RG-PI conventional
(2.2.1.5) cu parametrii {kg, T,}; prin discretizare cu metoda trapezelor se obfine urmatoarea f.d.t. in z

aferenta RG-PI numeric:
[SICARET — + Ko, (3.2.15)

in care parametrii K, si K, au expresiile (3.2.2) respectiv (3.2.3).

Notand cu ¢, integrala erorii de reglare, calculata conform ecuagiei discrete (3.2.16):

e = €py t & (3.2.16)
$i pundnd in evidenga f.d.t. in z a blocului de integrare numerica necesar a fi plasat pe intrarea RG-F:
e(2) 1
|2 R A . 3.2.17)
e(z) 1-2zt

rezulta ARN-PI cvasicontinual in varianta de pozifie caracterizat prin ecuatiile discrete (3.2.16) si (3.2.18):
u = Kiep + Kpe, = Kp'eg + K = K" (e + a”€). (3.2.18)

Parametrii K", K" si a” au urmatoarele expresii:

Ko" = K, = kg /T, (3.2.19)
K" = Kp = ke (1 - T./2/T), (3.2.20)
o = KK, = Va = T/T, - 112. (3.2.21)

Schema bloc informagionala aferenta RG-E-PI-II standard, care ilustreaza efectuarea integrarii

(numerice) pe intrarea RG-F propriu-zis, este prezentata in fig.3.2.4,

€x

Uk

RG - F

1 €1k

Fig.3.2.4. Schema bloc informaionala aferenta RG-F-PI-[1 standard.
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RG-F-PI-ll standard se dezvolta prin analogie cu cazul RG-F-PI-IE standard prezentat anterior.
Analogia consta in faptul ca se pastreaza alurile functiilor de apartenena, tabelul de decizie, metoda de
inferenfa §i metoda de defuzzificare. Singurele dcosebiﬁ’apar in faptul ca:

- RG-F-PI-11 standard admite ca variabile lingvistice de intrare pe e, si ey cu functiile de apartenenta

#. (de parametru B,) si p, (de parametru B,;) (fafa de e, st respectiv Ae, din cazul RG-F-PI-IE
standard);

- RG-F-PI-II standard are comanda u, (cu functia de apartenenga #, §i parametrul B,) ca variabila

lingvistica de iesire (fata de incrementul comenzii Au, din cazul RG-F-PI-IE standard).

Prin urmare, executand schimbarile e in loc de Ae, si u, loc de Au, atat alurile functiilor de
apartenenia din fig.3.2.2 cat si tabelul de decizie din tabelul 3.2.1 isi mengin valabilitatea si pentru RG-F-PI-11
standard.

Parametrii specifici RG-F-PI-II standard sunt {B,, B,;, B,}, iar relagiile de proiectare (de tip (3.2.8))
sunt urmatoarele:

By=a B, B, =KB,; (3.2.22)
parametrul B, va fi ales conform experienei proiectantului de SRA.

Aspectele 2) ... 5) prezentate anterior raman valabile §i in acest caz cu observatia ca trebuie luate
in considerare cele doua schimbari mengionate.

Pentru testarea perfomangelor ce pot fi realizate de un SRA cu RG-F-PI-II standard in conducerea
unui SFN se apeleaza studiul de caz considerat,

Acceptand valorile parametrilor RG-PI convenional din relatia (3.2.11) i valoarea perioadei de
esantionare conform relagiei (3.2.12), din relagiile (3.2.19) ... (3.2.21) rezulta parametrii ARN-P]

cvasicontinual in varianta de poziie:

K" = 0.0081, K;" = 1.096, o" = 135.5. (3.2.23)
Alegind din nou B, = 0.5, din relafia (3.2.22) se obtin ceilali doi parametri ai RG-F-PI-I standard:
B, = 67.75, B, = 0.548. (3.2.29)

Performantele in raport cu referina realizate de SRA cu RG-F-PI-II standard dezvoltat sunt redate

sintetic in tabelul 3.2.3.

Tabelul 3.2.3. Performanjele SRA cu RG-F-PI-1I standard definite in raspunsul indicial in raport cu w.

Nr Parametri Tip Indicatori de calitate
cre PC s I R e
rdspuns| t.,[sec] | o.,[%] | t,[sec)
1 |oy=K,'= A 1.77 ’ 14.77 l 2.97
=a,=1
2 |o,=1.25 B 1.77 ‘ 19.69 ‘ 2.82
Ken =0,=1
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_-gu&y=—o—.7_5- ’ A 2.25 12.06 3.2
th'=a =1 1 L
";“1_(;“:;1"2_5 | B 2.35 20.79 3.45
a,=a,=1 L
"; }—<q-,, =0.75 C 1.55 10.03 2.35
,=0,=1
"z:a"c;ﬁo-.s A 1.92 16.15 2.87
o, =Kgp" =1
";n&;oh ) B 1.93 17.22 3.13
a,=K,, =1
Tabelul 3,2.3. Continuare.
_I?I;T__—____—___"_ir;ézc_:atori de calitate
o o T iU
tulsecl| o,[%] | t,[sec]| t.lsecl| o0,[%) | t,[sec]
_1_| 4.4 | 8.9 | 11.7 | - | - | 21.4
2] 11.5 |14.04 | 8.6 | 16.25 | 4.56 | 42.6
3] 19.2 | 7.83 | 17.2 | - | - | 27
4 | 14.45 | 22.92 | 11 | 27 | 2.14 | 32.5
s -0 - 0 - - - ] 153
6 | 13.5 |[35.32 | 8.5 | - [ - | 34.4
7] 14.6 | 74.54 | 10 | 29.8 | 30.88 | 57.85

fn raport cu perturbaiia se obfin urmatoarele performante realizate de SRA cu RG-F-PI-I1 standard:
raspuns indicial de tip a, 1, = 5.1 sec, 0, = 44.6 %, t* = 30.4 sec.

Analizind performaniele realizate de SRA cu RG-F-PI-H standard se observa din nou imbunatajirea
comportamentului in raport cu modificarile referingei, perturbatiei §i parametrilor PC faja de comportamentul
SRA cu RG-PI convenional; din acest punct de vedere dezvoltarea acestei variante de RG-F poate fi
justificata.

Noutatea §i avantajul deosebit aduse de cele doua variante standard de RG-F-Pi constau in
modalitatea simpla de dezvoltare - prin analogie cu situatia RG-F-PD conform (Kawaji 5.a., 1991) - in raport
cu alte modalitagi de dezvoltare pezentate, de exemplu, in (Bihler, 1994). Autorul a publicat (in colaborare)

lucrarea (Preitl §i Precup, 1993) referitoare la dezvoltarea RG-F-PI-IE standard, in timp ce dezvoltarea RG-F-
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PI-1I standard conform celor prezentate anterior apare pentru prima data in cadrul acestei teze.

Din experienfa autorului dar si din adnotarile din literatura se poate afirma ca cele doua variante
standard de RG-F-PI dau satisfactie deplina si se recomarlda a fi utilizate in general la conducerea sistemelor
cu faza minima, nu neaparat la conducerea SFN, Desi performangele realizate de SRA a proceselor cu faza
neminima care includ cele doua variante standard de RG-F-P1 sunt superioare performangelor realizate de SRA
clasice, pentru imbunatatirea in continuare a performangelor SRA sunt justificate/necesare modificari ale RG-
F-PL

3.3. Regulatorul fuzzy de tip cvasi-Pl cu baza de reguli modificata

Un dezavantaj al RG-F-PI-IE standard il constituie valoarea relativ mare a modulului incrementului
comenzii Ay, in cazul in care e, si Ae, au acelagi semn; similar, dezavantajul RG-F-PI-1l standard il constituie
valoarea mare a modulului comenzii u, in cazul in care e, §i ey au acelagi semn.

Dezavantajele menfionate se manifesta cu pregnanga in cazul conducerii sistemelor cu faza neminima
(i, in particular, in cazul SEN2-1ZP) prin valorile mari ale suprareglajului si subreglajului, datorate prezengei
zeroului pozitiv in f.d.t. a procesului condus (2.1.1).

O modalitate posibila de compensare a acestor dezavantaje si de imbunatatire a performangelor SRA -

introdusa de autor prin (Precup si Preitl, 1994b) - consta in modificarea a sase reguli din baza de reguli atat
a RG-F-PI-IE standard cit §i a RG-F-PI-II standard, corezpunzatoare aceluiasi semn (strict pozitiv i respectiv
strict negativ) al lui e, §i Ae,, respectiv e, si e; ca rezultat se obtine tabelul de decizie prezentat in tabelul

3.3.1 pentru cazul RG-F-PI-IE, cele sase reguli modificate fiind marcate prin hasurare.

Tabelul 3.3.1. Tabelul de decizie aferent RG-F-PI-1E
cu baza de reguli modificata.

Tabelul de decizie aferent RG-F-PI-II cu baza

e
aen [[NB NS |zE [ PS |PB

de reguli modificata are acelagi conginut cu cel din tabelul

3.3.1, cu obssrvaia ca in locul lui Ae, se va considera

-F- a ificate; de asemenea
PS }}/ celor doua RG-F-PI raman nemodi | )
NS | ZE {PS|PM 7

11 : se pastreaza nemodificate metodele de fuzzificare,

ZE NM NS [ZE | PS | PM defuzzificare, inferenga, baza de date precum si

. Y €p-
PB ZE | PS | PM é/ % Celelalte 19 reguli ale bazei de reguli aferente
« Ve

NMINS|ZE | PS schemele bloc informagionale din fig.3.2.3 si 3.2.4

7[{5
— ] ,%‘ e R e aferente celor doua regulatoare fuzzy.
s

NM[NS | ZE Regulatorul modificat se dezvolta urmarind
/.

etapele din paragraful 3.2, iar constanta de timp de
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integrare T, ramane de aceeasi valoare; pentru a creste viteza de raspuns a SRA coeficientul de transfer k, se

poate alege de valoare mai mare.

in concret, pentru studiul de caz acceptat al conducerii unui proces de tip SFN2-1ZP se obfine

succesiv:
a) pentr 1 RG-F-PI-IE ¢u b: reguli modificata:
ke = 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) pentry cazul RG-F-Pl-11 ¢u baza de reguli modificata:
kg = 1.5, T, = 6.8 sec, (3.3.4)
T.= 0.05 sec, K= 0.011, K= 1.4945, o= 135.5, (3.3.5)
B, = 0.5, B, = 67.75, B, = 0.7473. (3.3.6)

Performaniele in raport cu referinga realizate de SRA cu RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata

$1 SRA cu RG-F-PI-1l cu baza de reguli modificata sunt ilustrate in tabelele 3.3.2 si respectiv 3.3.3.

Tabelul 3.3.2. Performangele SRA cu RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata definite in raspunsul indicial
in raport cu w.
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Tabelul 3.3.2. Continuare.

Tabelul 3.3.3. Performantele SRA cu RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata definite in raspunsul indicial

in raport cu w.
Parametri Tip
PC de
raspuns
@, =K"= A
=0,=1
a,=1.25 B
Ko =a,=1
a,=0.75 A
Ko =0, =1
K,.'=1.25 A
o, =0,=1
K,,'=0.75 C
a,=a,=1
a,=0.5 A
o,=Kg," =1
a,=0 B
o, =K, =1

75 -

Nr. Indicatori de calitate
o o e T
tulsecl| o,[%] | t,[sec]| t,[secl| o,[%] | t,[sec]
B e
2| - | - | - | - | - | 24.65
3 - - - - -] 263
4| S - - -] 26
5 | -0 - - - | - ] 26.55
6| 17.95 | 4.03 | 15.25 | 25.65 | 3.7 | 275
7| 17055 [41.31 | 12.4 | 29 |16.46 | s4.3
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Tabelul 3.3.3. Continuare.

Nr. Indicatori de caljitate
R et R
tu[secl| o,[%] | t,[secl| t.[secl| o,[%] | t'[sec-]—
2| 11.45 [14.8 | 8.4 | 16.9 | 4.38 | 41
lma esia - 1 - ] 3
":1_]'_1_6 _____ l—-1_6_E)_7_-I"1-1“4_5;-[“"'“_| e
R e
slavs qas [ i 2s
(71 1475 {8021 | 7.9 | 29.85 | 35.06 | 57.55

SRA dezvoltate prezinta in raport cu perturbagia urmatoarele performange:

4) pentru cazul RG-F-PLIE ¢y baza de reguli modificata: raspuns indicial de tip a, t,,' = 5.63 sec,
0" = 46.83 %, t" = 22.15 sec;
b) pentru cazyl RG-F-PI-11 ¢u baza de reguli modificata: raspuns indicial de tip a, t,” = 5 sec, a,"

=441 %. 1 = 30.4 sec.

Analiza comparativa a performanelor realizate de SRA prevazut cu RG-F-PI corectate evidengiaza

faptul ca:

- RG-F-PI cu baza de reguli modificata asigura, in ansamblu, comportament mai bun al SRA atat
in comparatie cu comportamentul asigurat de "cel mai bun” RG conventional cit §i in comparaie
cu cel asigurat de RG-F-PI standard;

- imbunatatirea performantelor este mai accentuata in situatia RG-F-PI-IE cu baza de reguli
modificata.

Dupa cunostinjele autorului, cele doua variante de RG-F-PI cu baza de reguli modificata sunt

originale; RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata a fost prezentat prin lucrarea (Precup si Preitl, 1994b).

34. R

funciilor de apartenena aferente termenilor lingvistici ai comenzii

Acest tip de RG-F-PI dezvoltat de autor nemijlocit pentru conducerea SFN este aplicabil atat pentru

varianta cu integrare pe ieyirea regulatorului cat si pentru varianta cu integrare pe intrarea regulatorului §i are

la baza urmatarele principii:

a) nudificarea bazei de reguli in doua maniere:
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- pentru cazul RG-F-PLIE: micsorarea modulului incrementului comenzii in cazurile in care eroarea
de reglare gi incrementul erorii de reglare sunt de acelagi semn,
- pentru cazul RG-F-PL-II: micgorarea modululu,i comenzii in cazurile in care eroarea de reglare i
integrala erorii de reglare sunt de acelasi semn;
b} modificarea distribufiei functiilor de apartenenia aferente:
- pentru cazul RG-F-PL-IE: termenilor lingvistici ai incrementului comenzii,
- pentru cazul RG-F-PL-II: termenilor lingvistici ai comenzii.
Intrucat principiile sunt comune, structura modificata de RG-F-PI impreuna cu modificarile aferente
vor fi prezentate numai pentru cazul RG-F-PI-IE. Distributia neuniforma a funcfitlor de apartenenta aferente

comenzii Au, este prezentata in fig.3.4.1, iar tabelul de decizie modificat este prezentat in tabelul 3.4.1.

‘}JAU
_NB___~_NM__NS _12_E PS__PM_____PB
-PBau ‘nBAu -MBy, 0 mBa, nBay pBAéak

Fig.3.4.1. Alura functiilor de apartenenta pentru comanda Ay, aferente RG-F-PI-IE cu baza de reguli
modificata si distribuie modificata a funcgiilor de apartenenga aferente termenilor lingvistici

ai comenzii.

fn vederea imbunacagirii performantelor de regim dinamic ale SRA destinate conducerii sistemelor
cu faza neminima (inclusiv a SFN2-1ZP), prin cele doua modificari ilustrate se urmaresc:
- pentru cazul RG-F-PL-IE: scaderea ($i) mai accentuata a valorii modulului incrementului comenzii
pe masura ce cresc valorile modulelor erorii de reglare i incrementului erorii de reglare,
- pentru cazul RG-E-PL-I: scaderea valorii modulului comenzii pe masura ce cresc valorile modulelor
erorii de reglare §i integralei erorii de reglare.
Cele doua variante de RG-F-PI propuse difera de cele standard in principal prin tabelul de decizie
§i prin definirea suplimentara a parametrilor specifici m, n, p(m’, 0", p°) (fig.3.4.1). Prin urmare, parametrii

specifici celor doua variante de regulatoare propuse (tofi cu valoare strict pozitiva) sunt:
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Tabelul 3.4.1. Tabelul de decizie aferent RG-F-PI-IE

cu baza de reguli modificata si distribugie

modificata a functiilor

de apartenenga

aferente termenilor lingvistici ai comenzii.

Aey

NB NS |ZE |PS |PB

PB [[ZE (PB |PB|PM|PS

PS [[NB|ZE [PB {PB (PM

ZE |INB|NB|ZE (PB [PB

NS ||NM{NB[NB|ZE |PB

NB || NS|NM|NB|NB [ZE

a) pentry cazul RG-F-PL-IE: {B,, B,.. B,.,

m, n, p};
b) pentru cazul RG-F-PI-1I: {B,, B,, B,,
m’, n’, p’}.

in continuare, regulatoarele modificate
se dezvolta ca in paragrafele 3.2 i 3.3, cu
observajia ca in acest caz numarul parametrilor
liberi ce trebuie selectafi este patru.

Pentru studiul de caz considerat se
dovedeste avantajoasa urmatoarea alegere a
parametrilor:

B,=05m=025n=05p=1; 3.4.1)
B.=05m=08n=09,p=1. (3.4.2)

in continuare, ceilalfi parametri se obfin ca in paragraful 3.3;
B,. = 0.0037, B,, = 0.0055;

B, = 67.75, B, = 0.7473.

(3.4.3)
(3.4.4)

Perioada de esantionare T, a fost aleasa de 0.05 sec.

Comportarea celor doua SRA cu RG-F-PI dezvoltate in acest paragraf in raport cu referinga este

caracterizata prin indicatorii de calitate sintetizafi in tabelele 3.4.2 i 3.4.3.

Tabelul 3.4.2. Performangele SRA cu RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata gi distribugie modificata a
functiilor de apartenena aferente termenilor lingvistici ai comenzii definite in raspunsul

indicial in raport cu w.

Nr. [Parametri Tip
crt PC de  |--------__
rdspuns| t.,[sec] |
1 ay=an.= C 2.85
=0,=1
2 |a,=1.25 C 2.9
K =a,=1
3 |a,=0.75 C 2.85
K, =o,=1

7.44 4.45
8.1 4.45
6.86 4.4
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4 |Kg;'=1.25 C 3.55 8.58 5.7
o, =0,=1

5 [Kuw'=0.75 C 2.2 6.47 3.25
a,=0,=1

6 |0,=0.5 A 3 7.7 4.35
o, =K;," =1

7 |o,=0 B 3.15 8.02 4.45
o,=Kg,,"=1 ~

Nr. Indicatori de calitate
(o R et L LT T e U I ISP
tulsecl| o, (%] | t,lsecl| t,[secl| o,(%] | t,[sec]
- - T T s
2 | - - - - - 1 234
3| -0 - - - - ] 265
4 | - - - - -] 2e2
5 | i - b -1 -] 2307
6| 2285 | 3.06 | - | - 7T a5
7| 22.75 | 41.64 | 15.05 | 36.3 | 16.15 | 3.4

Tabelul 3.4.3. Performangele SRA cu RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata si distribugie modificata a

functiilor de apartenenga aferente termenilor lingvistici ai comenzii definite in raspunsul

indicial in raport cu w.

Nr. [Parametri Tip Indicatori de calitate
crt. pC e e
rdspuns| t.,[sec] | o¢.,[%] | t,[sec]
1 |a,=K, = c 1.1 8.29 2.6
=q,=1
2 |o,=1.25 A 1.1 11.62 2.6
Ko =a,=1
3 |e,=0.75 c 1.1 9.87 2.8
Kgn'=0,=1
4 [K;n'=1.25 C 1.35 14.25 3
o,=0,=1
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Comportarea in raport cu perturbajia realizata de cele doua SRA cu RG-F-PI dezvoltate se

caracterizeaza dupa cum urmeaza:

apantcuenga aferenee ermenilor lingvistici ai comenzii: raspuns indicial de tip a, t, = 7.05 sec, g = 52.51
%. " = 29.75 sec;

b)
aparenenia aferente termenilor lingvistici ai comenzii: raspuns indicial de tip a, ty" = 4.95 sec, 0," = 44.45
%. 4" = 31.95 sec.

Analiza comparativa a performanielor evidengiaza faptul ca cele doua SRA cu RG-F-PI cu baza de
reguli modificata si distribufie modificata a funciilor de apartenenia aferente termenilor lingvistici ai comenzii

asigura:

- in comparafie cu RG conventionale §i cu RG-F-PI standard, o comportare a SRA in ansamblu mai

buna;

- in comparafie cu RG-F-PI cu baza de reguli modificata, o comportare mai buna in raport cu
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modificarea referinfei si mai pufin buna in raport cu modificarea perturbatiei si cu
modificarile parametrilor PC.

Dupa cunogtingele autorului, ambele variante de‘RG-F-Pl cu baza de reguli modificata gi distributie
modificata a functiilor de apartenenfa aferente termenilor lingvistici ai comenzii sunt originale. Varianta de
RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata i distribugie modificata a functiilor de apartenenfa aferente
termenilor lingvistici ai comenzii a fost prezentata in cel de-al doilea referat de doctorat (Precup, 1995a);
varianta de RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata st distributie modificata a functiilor de apartenenta

aferente termenilor lingvistici ai comenzii apare pentru prima data in cadrul tezei.

3.5. Regulatorul fuzzy de tip ¢vasi-Pl cu structura variabils

Urmarind scopul propus de imbunatatire a comportamentului SRA destinate conducerii SEN, ideea
care sta la baza dezvoltarii acestui tip de RG-F consta in utilizarea a doua RG-F-PI intr-o conexiune paralel
dar cu actiune alternativa asupra procesului, dupa cum urmeaza;

- primut RG-F, notat cu indice superior (1), este dedicat pentru situatiile cu valori mici ale modulului
erorii de reglare (in vederea reducerii suprareglajului) si pentru situagiile cu valori mari ale
modulului erorii de reglare (in vederea reducerii subreglajului) si a fost dedus dintr-un RG-PI
conventional cu coeficient de transfer k" redus;

- cel de-al doilea RG-F, notat cu indice superior (2), este dedicat pentru situatiile cu valori medii ale
modulului erorii de reglare (in vederea reducerii timpului de reglare) si a fost dedus dintr-un RG-PI
convenfional cu coeficient de transfer ky® mare.

Ambele RG-F-PI mentionate anterior sunt in varianta standard (a se vedea paragraful 3.2), iar

comanda u, este elaborata conform urmatoarelor relafii:

a) pentru cazul RG-F-PI-IE:

u =y, + B, @3h
in care:
Ay , pentru |e,| € [0, 1/4) U [1, o),
Au® , pentru e, | € [1/3, 2/3),
b - (3.5.2)
Ay "+ C, (e, - 1/4) , pentru |e,| € [1/4, 1/3),
Au M+ Cy(l -¢) , pentru |e| € [2/3, 1);
b) pentru cazul RG-F-PL-II:
a = B (3.5.3)
in care:
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u, " . pentru |e,| €0, 1/4) U [1, o),
u,? , pentru |e | € [1/3, 2/3),
B = ' (3.5.4)
u"+ C\"(e, - 1/4), pentru le.| €(1/4, 1/3),
u+ G ey pentru |e, | €[2/3, 1).

Parametrii C,, C,, C,"si C,” sunt strict pozitivi §i se aleg conform experientei proiectantului de SRA.
Ceilalti parametri specifici regulatorului fuzzy sunt;

a) pentru cazul RG-F-PI-[E: {B.", B®, B,. ™, B, ., B, ", B,.?};

b) pentry cazul RG-F-Pl-II: {B,", B®, B, B, B, B},

Relatiile (3.5.2) si (3.5.4) pot asigura o trecere fara socuri a comenzii de pe un RG-F-PI pe celalalt
si fin seama de caracterul de sistem cu faza neminima (yi, in particular, de SFN2-1ZP) al procesului condus;
cele doua relaii sunt valabile pentru un semnal de tip treapta unitate aplicat pe intrarea de referinga a SRA.

Kung i Chen (Kung si Chen, 1992) au folosit o strategie asemanatoare, dar intr-o varianta modificata
pentru cazul unui RG-F compus dintr-un RG-E-PI $i un RG-F-PD cu rezultate de simulare referitoare la
conducerea unui proces de tip PT2. Dupa cunogtinfele autorului, variantele de RG-F-PI-IE cu structura
variabila (prezentata in (Precup, 1995a)) si RG-F-PI-II cu structura variabila (prezentata pentru prima data
in cadrul tezei) sunt originale.

RG-F-PI cu structura variabila se dezvolta conform celor prezentate in paragraful 3.2. Pentru studiul

de caz luat in considerare o alegere favorabila a parametrilor liberi este:

a) pentru variangg de RG-F—PI-IEMMM:
K =03, k® = 15, T = T® = 6.8 sec, (3.5.5)
B =B® =05, ¢, = 0.004, C, = 0.005; (3.5.6)
b) pentru_varianta_de RG-F-Pl-llC_us_m.mm_vmm:
ke = 0.8, k@ = 1.2, T = T® < 6.8 sec, (3.5.7)
B < B@ = 0.5.C," = 0.09, G’ = 0.11. (3.5.8)
fn continuare, se obyine succesiv:
varign RG-F-PI-IE
K" < 0.2989, K" = 0.0022, o® = 0.0074, (3.5.9)
Ke® = 1.4945, K =001, o = 0.0074, (3.5.10)
B,." = 0.0037, B,,!" = 0.0015, (3.5.11)
B, = 0.0037, B, ® = 0.0055; (3.5.12)
b) pentru varian RG-F-PI-1| variabiia:
Ke™ = 0.0059. K™ = 0.7971, o = 1355, (3.5.13)
Ko™ = 0.0096. K™ = 12952 g™ — 1355, (3.5.14)
B, = 67.75, B, = 0.3985, (3.5.15)
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3.5.15i 3.5.2 corespunzatoare RG-F-PI-IE cu structura variabila, respectiv RG-F-PI-II cu structura variabila.

Tabelul 3.5.1. Performangele SRA cu RG-F-PI-IE cu structura variabila definite in raspunsul
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B.,® = 67.75, B,® = 0.6476.

Performanele in raport cu referinfa realizate de SRA cu RG-E-PI dezvoltate sunt ilustrate in tabelele

indicial in

raport cu w.
Tip Indicatori de calitate
de  [-----mmemee

rd3spuns| t,(sec] | o.,[%] t, [sec]
B 2.8 7.4 4.3
B 2.8 8.02 4.3
C 2.8 6.83 4 .35
A 3.45 8.61 4.7
C 2.15 6.44 3.2
B 2.95 7.69 4 .45
B 3 7.1 4.8

7.99 | 12 | 33
- -
7.32 | 15.25 |
- -

25.13 | 13.55 | 36

| t.[sec]
- | 33.5
25 | 35.6
- | 33.95
- | 28.25
- | 23.7
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[ 7] 23.5 |32.14 | 16.3 | a1 | 14.37 | s58.8
Tabelul 3.5,2. Performangele SRA cu RG-F-PI-II cu strucrur;l variabila definite in raspunsul
indicial in raport cu w.
_ﬁ;_-_gg;;&;gr;_ _Tlp Indicatori de calitate
crt PC de  |---oomoeeeeeee ool
rdspuns| t_[sec] | o¢,[%] | t,[sec]
1 |o=K,'= | oC 1.25 | 11.18 2.85
=q,=1
2 |a,=1.25 C 1.25 15.25 2.8
Ken'=0,=1
3 |a,=0.75 [ 1.2 7.35 2.85
K =, =1
4 n=1.25 A 1.55 15.14 3.1
a,=a,=1
5 »n=0.75 C 0.95 7.42 2.2
a,=a,=1
6 |a,=0.5 A 1.3 12.14 2.9
o,=K;" =1
7 1a,=0 B 1.45 11.31 3.1
o, =Ky, '=1
Tabelul 3.5,2. Continuare.,
Nr. Indicatori de caliE;Eé ________________
R
) tulsecl| o,[%] | t.[secl| t,[secl| o,[%] | t.[sec]
L e D | 26.1
B T e R | 18.13
SO N I D e,
41 21.85 ] 2.03 | 18.45 | | - asa
5"'_‘ I - | - | 28.85
__?_!__1_5__2_5__|-_1?_?_7__|__1_1_ | = - ] 39.35
71 16.6 |43.12 | 8.7 | 34.25 116.37 | 4g o
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N
In raport cu perturbatia se poate efectua urmatoarea sinteza a comportamentului celor doua SRA:
ntry varianta d¢ RG-F-PI-IE cu structura variabila rezulta un raspuns indicial de tip a si
3
indicatorii de calitate: 1, = 5.85 sec, 0" =47.04 %, 1, = 26.8 scc;

b) pentru varianta de RG-F-PI-1l cu structura variabila rezulta un raspuns indicial de tip a §i

indicatorii de calitate: t,* = 6.8 sec, 0," = 50 %, t* = 33 sec.

Studiul comparativ privind performangele realizate de cele doua SRA in comparatic cu structurile
anterior analizate evidentiaza faptul ca RG-F-PI cu structura variabila asigura performante aproximativ la
acelagi nivel cu situagia RG-F-PI cu baza de reguli modificata si distribufic modificata a funcfiilor de

apartenenga aferente termenilor lingvistici ai comenzii.

3.6. Regulatorul fuzzy de tip cvasi-Pl cu integrare pe iegire cu viteza de integrare variabila

O alta solutie de imbunatafire a performantelor SRA cu RG-F-PI-IE destinate conducerii sistemelor
cu faza neminima abordata de autor are la baza modificarea relatiei (3.2.9) de generare a comenzi (prin
integrare numerica) pentru cazul RG-F-PI-IE la urmatoarea forma conform (Lee, 1993a):

w = (Il -r)uy, + Ay, (3.6.1)

Parametrul r, - cu valor in intervalul {-1: 1] - este numit factor rezidual (de exemplu, (Lee, 1993a),
(Precup si Preitl, 1994b)); valoarea r, = 0 corespunde RG-F-PI-IE standard. Valoarea factorului rezidual
poate fi objinuta in doua moduri distincte, evidentiate prin cele doua structuri de RG-F prezentate in fig.3.6.1
si 3.6.2:

a) in funcfie de valoarea actuala a erorii de reglare e, si de valoarea actuala a incrementului erorii

de reglare Ae,, fig.3.6.1;

b) in functie de valoarea actuala a erorii de reglare e, si de valoarea anterioara a comenzii

u,, fig.3.6.2.
€
AUk Uk
L Aek J R 6 - F p————
1-7"1 : -
1 Ck 1
RG -F P4 ,
3 Uk-1
Fig.3.6.1. Schema bloc informagionala aferenta RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in funcie de

valoarea actuala a erorii de reglare $i de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare.
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€y

-1 ({Aey

1-2

—e

Fig,3.6.2. Schema bloc informajionala aferenta RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in funcpie de

valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea anterioara a comenzii.

Din cele pana aici prezentate se observa ca aceasta modificare a structurii este specifica numai RG-F-
PI-IE. Teoretic aceeasi moditicare de structura s-ar putea aplica si la RG-F-PI-1, principial diferind doar locul
unde se efectueaza integrarea (pe iesirea, respectiv intrarea RG-F). Totusi, solufia nu se va aplica si la aceasta
varianta de regulator deoarece ecuafia (3.6.1) corespunde de fapt unui element de transfer de tip integrator
propriu-zis doar pentru r, = 0, lucru posibil doar pentru cazul RG-F-PI-IE. Din acest motiv si titlul
paragrafului s-a referit explicit la cazul RG-F-PI-1E.

In literatura se cunose variante $i mai complicate ale RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in
functic de {e,. Ae,} (Lee, 1993a) si RG-F-PI-1 cu viteza de integrare variabila in funciie de {e,, u, i} (Lee,
1993b), aplicate unor procese cu faza minima, in particular de tip PT2. Originalitatea variantelor de RG-F-PI-
IE propuse consta in simplitatea proiectarii §i in baza de reguli modificata specifica sistemelor cu faza
neminima (si, in cadrul acestora, SFN2-1ZP). Varianta de RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in
functie de {¢,, Ae,} a fost publicata in (Precup i Preitl, 1994b), iar varianta de RG-F-PI-IE cu viteza de
integrare variabila in funcie de {e,, u,.,} apare pentru prima data in cadrul acestei teze,

Dezvoltarea celor doua regulatoare fuzzy - RG-F $i RG-F' - care intervin in structurile din fig.3.6.1
$1 3.6.2 se desfasoara conform celor prezentate in paragraful 3.2 intrucét atdt RG-F (cu parametrii {B

(3] BAU
B..}) cat §i RG-F' (cu parametrii {B,', B,.'. B,} pentru structura din fig.3.6.1 $i respectiv {B,', B,', B}
pentru structura din fig.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 alesi de proiectant sunt B, i B.'.

Pentru studiul de caz referitor la reglarea turagici unui HG al centralei hidroelectrice PAF | rezulta

succesiv:

valoar

a) pentru varianga de RG-F-PLIE ¢y viteza de inegrare vari

- impunand pe baza unei proiectari in domeniut pulsagie:
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- pentru RG-F;

kg = 1.5, T, = 6.8 sec, (3.6.2)

- pentru RG-F': ‘

kg' = 0.5, T, = 6.8 sec, (3.6.3)
prin discretizare cu o perioada de esantionare T, = 0.05 sec si aplicare a relatiilor (3.2.2) ... (3.2.4) se
obtine:

- pentru RG-F:

Kp = 1.4945, K, = 0.011, o = 0.0074, (3.6.4)

- pentru RG-F':

Kp' = 0.4982, K;' = 0.0037, o' = 0.0074, (3.6.5)
- selectand:

B, =05,B' =03 (3.6.6)
§i aplicand relagia (3.2.8) se obyine:

- pentru RG-F:

B,. = 0.0037, B,, = 0.0055, 3.6.7)

- pentru RG-F':

B..' = 0.0022, B, = 0.0011; (3.6.8)

ntru varianta de RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in functie de valoarea actuala a

erorii de reglare si de valoarea anterioars a_comenzii:

- impunand:

- pentru RG-F:

kp = 1.75, T, = 6.8 sec, (3.6.9)

- pentru RG-F':

kg' = 0.1, T, = 6.8 sec, (3.6.10)
pentru T, = 0.05 sec pe baza relagiilor (3.2.2) ... (3.2.4) se obyine:

- pentru RG-F:

Kp = 1.7437, K, = 0.013, « = 0.0074, (3.6.11)

- pentru RG-F';

Kp' = 0.0996, K;' = 0.0007, «' = 0.0074, (3.6.12)
- selectand parametrii B, §i B,' conform relafiei (3.6.6), se obgine 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)

Observatie: Din considerente de imbunatafire a performangelor SRA experienga a aratat ca sunt utile
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1

valori diferite ale parametrilor B, si B,' si valori diferite ale parametrilor kg i kg'.

a referinfei sunt redate sintetic de tabelele 3.6.1 si 3.6.2.

Tabelyl 3.6.1. Performangele SRA cu RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in functie de {e,, Ae,}

Nr. |Parametri Tip Indicatori de calitate
crt PC de |------ssmmmmmmm-m--omom-ooo-
raspuns| t.,[sec] | o¢.,[%] | t,[sec]
1 |o,=Kg. "= C 2.75 6.36 4.2
=a,=1
2 |@,=1.25 C 2.8 7.31 4.2
K" =a,=1
3 |e,=0.75 C 2.75 7.36 4.2
Ko =a,=1
4 |Kg,'=1.25 C 3.4 8.38 4.75
o,=0,=1
5 |Ku'=0.75 C 2.1 4.68 3.1
a,=0,=1
6 (a,=0.5 B 2.9 6.8 4 .35
o, =K, =1
7 |a,=0 B 3.05 7.34 4.5
o, =K, =1
Tabelul 3,6.1. Continuare.
Nr. Indicatori de calig‘;gé ________________
1S T B i e
tulsecl| o,(%] | t,[secl| t,isecl| o,[%] | t,[sec]
L L L T e A BT
2l - - - - - | 3078
__?_!____:___I - - - 1 - | 34.a
L e T P R L 26
__?_[____‘____l____'_ - - - ] 273
6 | 20.3 |10.13 | 16.15 | 30.6 | 2.38 | _3-2"1—5"

definite in raspunsul indicial in raport cu w.

Performangele celor doua SRA cu RG-F-PI-IE dezvoltate in acest paragraf in raport cu variatia treapta
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| 71 17.55 |37.73 | 12.4 | 27.8 | 16.47 | 54.8
Tabelul 3.6.2. Performangele SRA cu RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in functie de {e,, u,.,}
definite in raspunsul indicial in raport cu w.
Nr Parametri Tip Indicatori de calitate
crt PC L e L L
rdspuns| t.[sec] | o.,{%] | t,[sec]
1 fa,=K, = C 2.68 10.22 4.4
=0,=1
2 |a,=1.25 C 2.75 11.32 4.3
Ky =,=1
3 |@,=0.75 c 2.7 9.05 4.2
K" =0,=1
4 |K,'=1.25 C 3.4 12.55 4.6
a,=a,=1
5 |Ku'=0.75 C 2 8.19 3.1
o, =0,=1
6 |o,=0.5 B 2.85 10.75 4.4
a,=K,, =1
7 |a,=0 B 3.05 11.4 4.5
=K, =1

| t.[sec]
- | - | 28.45
- | - | 21.5
- | - | 33.25
- | - | 41.2
-1 - | 28
36.35 | 2.61 | 37.85
25.23 | 22.47 | 54.75

BUPT



-90 -

Indicatorii de calitate definifi in raspunsul indicial in raport cu perturbagia aferent celor doua SRA

sunt urmatorii:

~Ac¢}: raspuns de

LU, 1 }: raspuns de
tip a, t" = 4.55 sec, 0," = 45.38 %, (¥ = 27 sec.

Din analiza comparativa a performanelor realizate de cele doua SRA in comparatie cu performangele
SRA anterior prezentate se constata ca RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila asigura:

- in comparatie cu performangele SRA cu RG-F-PI standard, performante in ansamblu mai bune:

- performange in raport cu modificarile referinjei §i parametrilor PC la nivelul celor asigurate de

RG-F-PI cu structura variabila,
- in comparagie cu SRA cu RG-F-PI cu structura variabila, performante mai bune in raport cu

modificarea perturbatiei.

3.7. Concluzii

Pe baza swdiilor efectuate, a rezultatelor de simulare numerica a comportarii SRA ce includ
variantele de RG-F-PI dezvoltate in cadrul acestui capitol, se pot trage urmatoarele concluzii:

1) Variantele prezentate de RG-F-PI sunt destinate conducerii sistemelor cu faza neminima si studiul
de caz abordat se refera la conducerea SEN2-1ZP.

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-PI conventional si sunt din acest punct de vedere
echivalente cu acesta.

3) Performaniele realizate de SRA ce includ RG-F dezvoltate in cadrul acestui capitol pot fi analizate
comparativ intre ele i cu performangele SRA cu RG conventionale. Tn acest scop, in fig.3.7.1 sunt prezentagi
sintetic principalii indicatori de calitate empirici in domeniul timp realizafi de diferitele SRA.

Notafiile utilizate in fig.3.7.1 se refera la variantele de RG-F-PI dezvoltate §i au urmatoarea
semnificafie:

4 - RG-F-PI-IE standard;

¥ - RG-F-PI-II standard:

o - RG-F-PL-IE cu baza de reguli modificata;

® - RG-F-PI-Il ¢cu baza de reguli modificata;

x - RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata §i distributie modificata a funciilor de apartenenta
aferente ermenilor lingvistici ai comengzii:

® - RG-F-PI-11 cu baza de reguli modificata si distributic modificata a functiilor de apartenenga

aferente termenilor lingvistici ai comengzii;
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Fig.3.7.1. Principalii indicatori de
calitate realizafi de
SRA cu RG-F-PI definiji
in raspunsul indicial
in raport cu w i v in
regim "nominal”.
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O - RG-F-PI-IE cu structura variabila;

& - RG-F-PI-II cu structura variabila;

& - RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in ﬁ’mc;ie de valoarea actuala a erorii de reglare
si de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare;

¥ - RG-F-PI-IE cu viteza de integrare vanabila in funcfie de valoarea actuala a erorii de reglare
curenta §i de valoarea anterioara a comenzii.

Cu linie intrerupta s-au marcat in fig.3.7.1 domeniile de valori in care se incadreaza principalii
indicatori de calitate empirici realizagi de SRA cu RG proiectate algoritmic prin metode "clasice” (conform
capitolului ).

Alocand un punctaj de la 1 la 10 pentru valoarea fiecarui indicator (1 - "cel mai bun”, ... , 10 - "cel
mai slab"), prin compararea indicatorilor de calitate ilustrai in fig.3.7.1 se poate construi tabelul 3.7.1, care

ofera recomandari privind o ordine preferentiala de alegere a tipului de RG-F-PI de utilizat.

Tabelul 3.7 1. Ordinea de alegere a RG-F-PI pe baza indicatorilor de
calitate empirici realizafi de SRA in regim "nominal”.

Din punct de vedere al criteriului de comparare considerat in paragraful 2.1, pe baza datelor din

fig.3.7.1, 1abelul 3.7.1 i a prezentarilor din paragrafele 3.2 ... 3.6 se pot evidentia urmatoarele aspecte:
- toate variantele de SRA cu RG-F-PI realizeaza in ansamblu un comportament mai bun in comparagie

cu “cel mai bun® comprtament realizat de SRA cu RG proiectate algoritmic prin metode "clasice”;
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- "cel mai bun” comportament il realizeaza:

- in raport cu referinta: SRA cu RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata i distribugie
modificata a funciiilor de apancnen;a,aferemc termenilor lingvistici ai comenzii (®),
urmat de SRA cu RG-F-PI-II cu structura variabila (0) si de SRA cu RG-F-PI-II cu baza
de reguli modificata (e);

- In raport cu perturbatia: SRA cu RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in functie de
{e., Ac,} (a), urmat de SRA cu RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in functie de
{ew, ui} (w) i de SRA cu RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata (»);

- in_raport_cu modificarile parametrilor PC: SRA cu RG-F-PI-IE cu viteza de integrare
variabila in functie de {e,, Ae,} (a), urmat de SRA cu RG-F-PI-IE cu baza de reguli
modificata si distribufie modificata a functiilor de apartenenga aferente termenilor
lingvistici ai comenzii (%) si de SRA cu RG-F-PL-IE cu structura variabila ().

4) Dupa cunogtiniele autorului, o parte din RG-F-PI dezvoltate dedicate conducerii SEN si
recomandarile insofitoare privind utilizarea RG-F-PI in conducerea SFN sunt originale,
Astfel, se apreciaza ca originale (la momentul dezvoltarii si prezentarii lor la conferinge/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 si distribujie modificata a functiilor de apartenenfa
aferente termenilor lingvistici ai comenzii,
- RG-F-PI-1I cu baza de reguli modificata si distributie modificata a funcfiilor de apartenenta
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 in varianta standard,
- RG-F-PI-II in varianta standard,
- RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in functie de valoarea actuala a erorii de reglare
si de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare,
- RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in funcfie de valoarea actuala a erorii de reglare
si de valoarea anterioara a comenzii,
din literatura de specialitate au fost preluate doar principiile generale de "construcgie informagionala” a lor,
autorul adaptdnd dezvoltarea lor (inind seama de specificul conducerii SFN; (inAnd seama de aceasta
comportare specifica, se mengioneaza ca aceasta adaptare nu este insa imediata.
5) In dezvoltarea fiecarei variante de RG-F-PI unul sau mai multi parametri este liber/sunt liberi:

- pentru cazurile ambelor variante de RG-F-PI standard si de RG-F-PI cu baza de reguli modificata:
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B..

- pentru cazul RG-F-PI-1E cu baza de reguli modificata i distributie modificata a functiilor de

apartenenta aferente termenilor lingvistici ai comeniii: B., m, n, p;
- pentru cazul RG-F-PI-1I cu baza de reguli modificata i distribugie modificata a functiilor de
apartenenga aferente termenilor lingvistici ai comenzii: B,, m", n", p’;

- pentru cazurile ambelor variante de RG-F-PI cu structura variabila: B,", B®;

- pentru cazurile ambelor variante de RG-F-PI-IE cu viteza de integrare vanabila: B,, B,'.

La alegerea valorilor acestor parametri §i, eventual, a valorilor altor parametri care intervin in
dezvoltarea RG-F-PI trebuie avuta in vedere in primul rind necesitatea asigurarii stabilitafii SRA cu RG-F-PI;
asupra acestei probleme se va reveni in capitolul V.

6) in opinia autorului, o modalitate posibila de imbunatatire in continuare a performantelor SRA a
proceselor cu faza neminima consta in acordarea fuzzy a parametrilor unor tipuri de regulatoare atat

conventionale cat i fuzzy; ea a fost abordata de autor in capitolul IV.

BUPT



-95 .
Cap. IV. DEZVOLTAREA UNOR STRATEGII DE ACORDARE FUZZY A PARAMETRILOR

UNOR TIPURI DE REGULATQARE DESTINATE CONDUCERII
SISTEMELOR CU FA,ZA NEMINIMA

4.1. Consideratii generale

Cercetarile prezentate in acest capitol au urmarit imbunatagirea performantelor SRA cu RG
conventionale si ale SRA cu RG-F prin dezvoltarea unor structuri de conducere adaptive Ia care strategia de
adaptare are in vedere acordarea fuzzy a unor parametri ai acestor regulatoare. In 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 fuzzy pentru a pune in evidenfa principiul de adaptare, care
consta in modificarile valorilor parametrilor de acordare, faja de valorile considerate drept "nominale” ale
parametrilor, in funcic de valoarea actuala a erorii de reglare si, eventual, de valoarea actuala a incremencului
erorii de reglare sau de valorile parametrilor primari ai procesului condus.

Structurile de conducere dezvoltate in cadrul acestui capitol au specifica:

- acordarea fuzzy a parametrilor RG convenfional numeric de tip PI si a parametrilor RG numeric

bazat pe urmarirea unui model matematic de referinga al procesului condus (paragraful 4.2);

- acordarea fuzzy a unor parametri specifici RG-F-PI in varianta standard (paragraful 4.3).

Literatura de specialitate prezinta mai multe variante relativ complexe de acordare fuzzy a
parametrilor unor regulatoare (de exemplu, (Postlethwaite, 1994), (Matko si Skrjanc, 1995), (Sousa s.a.,
1995)) dezvoltate pe baza principiilor reglarii adaptive (Astrom si Wittenmark, 1989), dar cu model fuzzy
al PC; datorita volumului mare de calcule solicitat de algoritmii de reglare rezultagi, aceste variante sunt insa
relativ dificil de implementat.

Din acest motiv autorul a dezvoltat opt variante simple, originale, de structuri de acordare fuzzy a
parametrilor unor regulatoare convengionale §i a parametrilor unor regulatoare fuzzy, ugor implementabile in

aplicatii.

ructun de conducer: rdare fuzz arametrilor regulatoarelor ¢onventi

Dezvoliarea structurilor de conducere are la baza parametrii de acordare ai regulatoarelor
convengionale obfinufi in urma proiectarii algoritmice pe baza unei metode clasice de acordare, considerafi
drept parametri nominali; modificarile on-line ale parametrilor de acordare utilizeaza RG-F dezvoltate de asa
maniera fncat sa conduca in final la performange superioare ale SRA (criteriul de apreciere si de comparare
a performangelor este cel considerat in paragraful 2.1). Prin aceasta, structura regulatoarelor dezvoltate difera
de structura clasica a regulatoarelor convengionale de baza si pot fi considerate ca regulatoare neliniare de
acelasi tip cu autoacordarea parametrilor (Pfeiffer si Isermann, 1993b).

In cadrul paragrafului se prezinta patru variante de acordare fuzzy a parametrilor regulatoarelor
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convenjionale proiectate algoritmic in capitolul 11, §i anume:

- structura de regulator cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala
incrementala in funcfie de valoarea actuala a emrii’ de reglare gi de valoarea actuala a
incrementului erorii de reglare (paragraful 4.2.1);

- structura de regulator cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala
incrementala in funcfie de parametrii primari ai procesului condus (paragraful 4.2.2);

- doua variante de structuri de regulatoare cu acordare fuzzy a parametilor unui ARN in varianta
cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referinga al PC in functie de valoarea actuala a

erorii de reglare §i de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare (paragraful 4.2.3).

4.2.1. Structura de regulator cu acordare fuzzy a parametrilor unui atgoritm de reglare numerica

Ecuafia discreta aferenta ARN-PI in varianta cvasicontinuala incrementala a fost deja prezentata sub
forma (3.2.1) si se rescrie astfel:
Au, = Kp Ae, + K e, (4.2.1.1)
Referitor la (4.2.1.1), (Tzafestas i Papanikolopoulos, 1990) prezinta urmatoarele doua proprietafi
akalgoritmului, reformulate pentru sisteme cu faza neminima:
a) Plecand de la observagia ca termenul integral (K e,) este cel care cauzeaza suprareglajul
si subrareglajul, rezulta ca prin scaderea puternica a valorii lui K, in situagiile n care:
(1) eroarea de reglare devine in modul de valoare foarte mica,
(2) modulul erorii de reglare depaseste modulul referingei,
se poate reduce considerabil suprareglajul respectiv subreglajut.
Pe de alta parte, o crestere mica a valorii lui K, atunci cand eroarea de reglare este de valoare
medie (in modul) determina scaderea cu 10 ... 20 % a timpului de cregtere.
b) Cresterea valorii parametrului K, aferent termenului proporgional (K, Ae,) conduce la scaderea
timpului de reglare si la cregterea suprareglajului si a subreglajului.
fn consecinga, in situaiile (1) i (2) amintite la punctul a) valoarea lui K; trebuie scazuta.
Pe baza proprietailor a) si b) rezulta structura de regulator propusa, cu acordare fuzzy a parametrilor
Ke $i K, in functie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea actuala a incrementului erorii de
reglare, prezentata in fig.4.2.1.1.
Regulatorul din fig.4.2.1.1 are o structura icrarhizata pe doua nivele:
- 1a nivelyl igrarhic inferior, incadrat in structura de SRA, s¢ manifesta ARN-PI conform relagiei
(4.2.1.1) cu parametrii acordabili K, si K

- la nivelul jerarhic superior (de supervizare) are doua blocuri de acordare fuzzy (BA-F si BA-F')
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care realizeaza acordarea fuzzy a parametrilor K, si K;; operagia este cunoscuta in literatura sub

numele de "fuzzy gain scheduling” (Zhao §.a., 1993).
1

J
1
BAF BA-F
E}: <
ARN-pP1 [P 1%
1-2" £ € 12

/

Fig.4.2.1.1. Schema bloc informagionala aferenta RG cu acordare fuzzy a parametrilor K, si K, in functie de

{e Ag}.

Fre 1P

SN

PS PM  PB

-
N\
|

SN

4 Ps PM PB
04 BKp BKp BKp KP
PS PM PB
Bls By Bey K

Fig.4.2.1.2. Alura functiilor de apartenenja aferente
termenilor lingvistici ai iegirii blocului

BA-F respectiv BA-F'.

Cele doua blocuri de acordare fuzzy au
cate doua intrari (e, si Ae,) $i cite o iesire (K,
pentru BA-F si K, pentru BA-F'). Functiile de
apartenenfa aferente termenilor lingvistici ai
intrarilor sunt de tip triunghiular uniform
distribuite cu grad de acoperire 1 §i alura similara
celei prezentate in fig.3.2.2; parametrii de
acordare specifici acestor funcii de
apartenenfa sunt {B,%, B,.”} pentru BA-F,
respectiv {B,', B,.'} pentru BA-F'. Functiile de
apartenenta aferente termentlor lingvistici ai
iegirii sunt de tip singleton gi au alura conform
fig.4.2.1.2.
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Inferenfa in cadrul celor doua blocuri de acordare fuzzy se asigura dupa metoda max-min a lui
Mamdani pe baza unui tabel de decizie prezentat in tabelul 4.2.1.1 construit findnd scama de proprictagile a)
1

§i b) mengionate anterior.

Tabelul 4.2.1.1. Tabelul de decizie aferent blocurilor

BA-F si BA-F'.
Defuzzificarea se asigura prin metoda
centrului de greutate (pentru singletonuri).
e
Ae \ NB|NS|ZE|PS|PB Pentru dezvoltarea blocurilor de acordare
k

fuzzy se pun in evidenja parametrii specifici

P8 PB|PM| PS|PS|PS (strict pozitivi);

- pentru cazul BA-F: {B/", B,.%, B,,"™, B, ™,
i ‘PE PM[ PS|PS|PS B"y:
ZE PM|{PS|PS|PS|PM - pentru cazul BA-F': {B/, B,.", B,/ S, By ™,
R | e By/®}.

NS |[PS|PS|PS|PM|PB

NB PS| PS| PS| PM PB selectafi conform experiengei proiectantului de

SRA si valorile lor trebuie sa asigure stabilitatea
SRA.

in principiu, aceyti parametri sunt

Accasta varianta de structura de regulator cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta
cvasicontinuala incrementala in functie de valoarea actuala a erorii de reglare §i de valoarea actuala a
incrementului erorii de reglare este, dupa cunogtingele autorului, originala si a fost dezvoltata in (Precup,
1995a). Contributia consta in principiul de proiectare i in forma bazei de reguli dedicata nemijlocit conducerii
sistemelor cu faza neminima: regulile sunt net diferite faga de alte variante cunoscute (de exemplu, (De Silva,
1991), (Zhao .a., 1993), (Kuhn si Wemnstedt, 1995)).

Pentru studiul de caz referitor 1a SEN corespunzator reglarii turatiei unui HG de la PdF 1, blocurile
BA-F 5i BA-F' s¢ dezvolta dupa cum urmeaza.

Pentru T, = 6.8 see si T, = 0.05 sec, din relagia (3.2.4) rezulta:

a = 0.0074.

4.2.1.2)
Se aleg valorile parametrilor B’ si B,"
Bf =B, =03 (4.2.1.3)
Prin inlocuirea parametrilor din (4.2.1.2) $1(4.2.1.3) in relafia (3.2.8) rezulta:
B," = B, = 0.0022. 4.2.1.4)
Ceilalfi parametri se aleg in felul urmacor:
Bo™ = 0.5, Byy™ = 1.1, By, ® = 22 4.2.1.5)
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B¢/ = 0.001, B,™ = 0.011, B,/ = 0.022.

(4.2.1.6)

Performangele realizate d¢ SRA cu RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta

¥
cvasicontinuala incrementala in funcgie de valoarea actuala a erorii de reglare §i de valoarea actuala a

incrementului erorii de reglare in raport cu referinga sunt prezentate in tabelul 4.2.1.2.

Tabelul 4.2.1.2. Performangele SRA cu RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta

cvasicontinuala incrementala in functie de {e,, Ae,} definite in raspunsul
indicial in raport cu w.

Nr Parametri Tip Indicatori de calitate
crt pC de |- mem e
rdspuns{ t.[sec] | o0.,[%] | t,[sec]
1 |oy=K, = C 1.55 13.18 4
=q,=1
2 |a,=1.25 D 1.48 14.68 2.9
Kon'=0,=1
3 |o,=0.75 B 1.75 12.11 3.95
K. =a,=1
4 K, '=1.25 A 2.11 15.43 4.9
o,=0,=1
5 |K,"=0.75 C 1 10.52 2.85
oy =a,=1
6 |a,=0.5 A 1.66 13.47 4.25
o,=K;,'=1
7 |a,=0 B 2.2 15.84 4.85
o, =K, =1
Tabelul 4.2.1.2. Continuare.
Nr. Indicatori de calitate
O o e e
tulsecl| o0,0%] | t,[secl| t,[secl| o0,[%] | t,[sec]
1 - L - - - - 267
2 | - | - | - | 22.4 | 5.7 | 25.2
3] 24.05] 3.08 | 21 | 27.05 | 2.56 | 28.3
4| 19.1 | 8.73 | 13.15 | - | - | 26.4
5 | - - - - |- ] 265
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SRA cu RG dezvoltat asigura urmatorii indicatori de calitate definii in raspunsul indicial de tip a
in raport cu perturbagia: t," = 6.7 sec, 0" =48.45 %, t,* = 38.5 sec.

Se observa ca structura de regulator propusa asigura in ansamblu (in raport cu modificarile referingei,
perturbatiei i parametritor PC) pentru SRA performange mai bune in comparagie cu situatia utilizarii unui RG-

Pl conventional.

procesului condus

Desi performangele realizate de SRA cu RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta
cvasicontinuala incrementala in tunctie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea actuala a
incrementului erorii de reglare sunt imbunatatite, ele mai pot fi ameliorate in continuare mai ales din punctul
de vedere al reducerii sensibilitajii SRA la modificarile parametrilor PC. Acesta este motivul pentru care in
acest paragraf se propune o varianta de structura de RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN in
varianta cvasicontinuala incrementala in functie de parametrii primari ai PC. Structura unui astfel de SRA a

unui proces condus cu faza neminima este ilustrata in fig.4.2.2 1.

Kec

BA-F [fp— T ] B-C

[~ 4

1‘T‘|s
1*’T2$

=] kec

LPC_

Te———

Fig.4.2.2.1. Schema bloc informationala aferenta SRA a unui PC ¢y faza neminima cu acordare fuzzy a

parametrilor RG-C in funcyie de paranietrii primart ai PC.
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Elementele noi care apar in fig.4.2.2.1 au urmatoarele semnificafii: B-C - bloc de calcul al
parametrilor variabili ai PC (este vorba despre parametrii {kec, T, (eventual T,), e} pentru un SFN2-1ZP
in general, respectiv despre parametrii {oy, Kg'v a,} pcm’ru aplicafia de reglare a turaiei unui HG) in funcgie
de unii parametri primari ai PC cupringi in vectorul Prci BA-F - bloc de acordare fuzzy a parametrilor de
acordare p, ai regulatorului conventional RG-C.

In cazul reglarii turafiei unui hidrogenerator vectorul ppe are urmatoarea expresie:

Pre = lyuo 4o hy w, P, (4.2.2.1)
in care y 0. 4. Iy, @g sunt coordonate ale p.d.f.s.c. in vecinatatea caruia se face liniarizarea , P reprezinta
puterea activa, iar B-C este bazat pe relatiile de caleul al parametrilor {a,, K", a,} prezentate in paragraful
1.2.

Este evident ca daca parametrii pp nu sunt accesibili - parfial sau total - masurarilor, atunci B-C
poate fi inlocuit cu un estimator de parametri, ceea ce implica insa o modelare matematica detaliata a
procesului condus.

RG-C reprezinta de fapt ARN-PI in varianta cvasicontinuala incrementala de ecuayie discreta (3.2.1 ),
caz in care vectorul p, se scrie sub forma:

p. = [Kp K (4.2.2.2)

Este de mentionat ca RG-C poate fi si unul din ARN bazate pe urmarirea unui MM de referinga al
PC, caz in care p, are dimensiuni sensibil mai mari si procesul de acordare fuzzy se complica. De asemenea,
RG-C poate fi inlocuit chiar cu variante de RG-F-Pl. Procedind in acest mod se pot obgine diverse variante
de RG cu acordare fuzzy a parametrilor in funcjie de parametrii primari ai PC.

Blocul de acordare fuzzy are, in cazul reglarii turafiei unui hidrogenerator, trei intrari (a,, K¢ si

@, cu funcqii de apartenenga de tip triunghiular uniform distribuite cu grad de acoperire | (fig.4.2.2.2)

Hey 7FK’;h 1P=w
ZE PVS . _ .M PB P.B
T=—\— — — o~ — —
{
| | l
AN
/ \/ \ _
0 . 2B, 3Bxy 4By 58“7 Xy

*

Bk 2By 3By 4By 5Bx Kg
Bxy, 2B« 3B, 4B, 5Bn, Xw

Fig.4.2.2.2 Alura funcqiilor de apartenenga de intrare aferente blocului BA-F.
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$i doua iesiri (K, si K|, cu functii de apartenenga de tip singleton, fig.4.2.2.3).

Blocul BA-F utilizeaza metoda de inferenga max—mi;l a lui Mamdani asistata de un tabel de decizie
tridimensional §i metoda centrului de greutate in procesul de defuzzificare,

Tabelul de decizie se construieste 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 in diverse situaii aferente diferitelor valori ale parametrilor PC (situagiile au fost tratate de autor in cadrul

referatului de docoa n . 1 _ --cup,

Fxo 9y 1994)).
Dezvoltarea regulatorului
ZE PVS PS PM P8 PVB vizeaza, alaturi de constructia tabelului
Y - - - T de decizie, alegerea parametrilor
specifici care apar in fig.4.2.2.2 5i
4.2.2.3.
\_J Situaia a, = 0 (cores, unza-
PVS LPS PM PB Pve toare funcpionarii in gol a hidro-
° Kp BKP BKP BKP BKP Kp generatorului) ridica imblema
BE;’,S B::IS BE;‘ BIF()IS BE;/B KI de stabilitate a SRA (a se vedea

paragraful 2.3).
Fig.4.2.2.3. Alura funciilor de apartenenja de iesire aferente
blocului BA-F.

Aceasta problema se rezolva prin reproiectarea RG-C (de tip PI) in domeniul pulsafie, dar fara
aplicarea principiului compensarii, in vederea asigurarii rezervei de faza dorite,
Procedind conform celor prezentate in (Precup, 1994), pentru studiul de caz al reglarii turagiei unui

HG al centralei hidroelectrice PAF | se aleg urmatoarele valori ale parametrilor specifici structurii de regulator

propuse:
B.. = 0.26. By = 0.26, B,, = 0.2: (4.22.3)
Beo™* = 0.02, B,"= 0.2, B,,™= 0.5, Bo™= 1, B,MVB= 4; 4.2.2.9)
Bx"™* = 0.0002, B = 0.002, B,™= 0,005, By = 0.008, B, 5= 0.02. (4.2.2.5)

Tinand scama de valorile limita ale parametrilor {a,, Ko™, o) prezentate in relajia (1.2.2.1.24),
rezulta baza de repul; incompleta a blocului BA-F materializata sub forma cabelelor de decizie din fig.4.2.2.4,

Performaniele in raport cu referinga realizate de SRA cu RG dezvoltat sunt redate sintetic prin tabelul

4.2.2.1.
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X,y=ZE o,=PVS

Qty Xy

N PVS| PS | PM|PB |PVB K:h PVS|PS | PM|PB |PVB
PVB||PB |PB |PB |PM|PS PVB || PM | PM |PM [ PS |PVS
PB ||PVB|PB | PB|PB | PM P8 || PB | PM|PM|PM[PS
PM [[PvB{PVB|PB | PB | PB PM || PB | PB|PM|PM|PM
PS ||PVB|PVB|PVB| PB |PB PS || PB|PB|PB|PM[PM
PVS {|PVB|PVB|PVB|PVB| PB PVS |(PB [PB|PB |PB |PM
= PS = PM

oly Xy
KZh PVS| PS [PM|PM |PVB Kth PVS|PS | PM{PR |PVB
PVB [[ PS | PS |PVS|PVS|PVS PVB || PM [ PS | PS | PS [PVS
PB || PM|PS | PS |PVS|PVS PB |[PM|PM|PS|PS|PS
PM || PM|PM[PS|PS [PVS PM (| PB | PM|[PM|PS|PS
PS {|PM{PM|PM[PSIPS PS || PB{PB|PM|[PM|[PS
PVS || PB | PM{PM|PM | PS PVS ||PVB| PB | PB [ PM|PM
= PB oX= PVB

oy Xy
K"qh PVS[PS |PM| PB |PVB KanJ|PVS PS | PM| P8 [PVB
PVB || PB | PM|PM |PM | PS PVS || PVvB| PB | PB [PB | PM
PB || PB | PB|PM|PM|PM P8 || PvBI|PVB| PB|PB | PB
PM (IPVB|PB | PB |PM | PM PM ||PVB|PVB|PVB|PB | PB
PS ||PVB|PVB|PB |PB | PM PS |PVB|PVB|PVB|PVB| PB
PVS ||PVB|PVBIPVB| PB | PB PVS [|PVB|PVB|PVB|PVB|PVB

Fig.4.2.2.4. Tabelele de decizie pentru generarea lui K, i K, de catre blocul BA-F.
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Tabelul 4.2.2.1. Performanele SRA cu RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta
cvasicontinuala incrementala in functie de parametrii primani ai PC definite
in raspunsul indicial in raport cu w. s

Nr Parametri Tip Indicatori de calitate
crt PC 1= [
rdspuns| t.,[sec] | o.,[%] | t,[sec]
1 |a,=K, = c 2.56 5.44 3.8
=a,=1
2 |a,=1.25 c 2.6 5.9 3.8
Kow'=0,=1
3 |a,=0.75 C 3 6.28 3.85
Ko =a,=1
4 |Kg'=1.25 C 2.95 5.9 3.9
Q,=a,=1
5 [Kun'=0.75 (& 2.4 4 .32 3.75
a,=q,=1
6 |a,=0.5 A 3 7.6 4.1
y=Kg'=1
7 |a,=0 A 3.12 8.23 4.2
o,=K, =1
Tabelul 4.2.2.1. Continuare.
Nr. Indicatori de c;i{{;{; ________________
Crt. | ---ommme I
telsecl| 0,(3] | t,[sec]| t,[sec] | 0,1%] | t.[sec]
O A N I Ry
__:_z_!______ - - - | - ] 16.5
__?_!_-_______I - - - | - | 20.75
_-‘_1_!_________1___' I - - - ] 19.7s
__?_!____:___" L e Y
__t.s_!___g._s___l__?_:r’_}_'_ 6.9 | - - ] 25
71 10 €8 | 11 e | e o~ T TTTT s mme e
N R R T R

In raport cu perturbagia rezulta urmatoarele performante realizate de SRA: raspuns indicial de tipa
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' = 4.8sec, 0," = 44.41 %, t,* = 23.4 sec.
Se poate observa cu ugurinfa ca performanfele asigurate de aceasta varianta de regulator sunt
superioare celor asigurate de regulatoarele pana aici prez:emate.
Regulatorul propus cu acordare fuzzy a parametrilor K, si K, ai unui ARN-PI in funciie de parametrii
primari ai PC este original prin modalitatea de acordare a parametrilor bazata pe meninerea constanta a
rezervei de faza a SRA. In literatura se mai cunosc si alte variante de acordare fuzzy a parametrilor unor ARN
in functie de parametrii primari ai PC, dar aceste variante se dovedesc adecvate conducerii sistemelor cu faza
minima. Spre exemplu, in (Ling si Edgar, 1992) se face o acordare fuzzy a parametrilor unui RG-PID
bazata pe interpolarea parametrilor i exemplificata pe un proces condus de tip PT1 cu parametri variabili;
adaptarea metodei dupa (Ling si Edgar, 1992) la conducerea SEN necesita in continuare experienta din partea
proiectantului de SRA.
fn cadrul cercetarilor efectuate de autor s-a recurs la solutia de acordare fuzzy intrucat in cazul
aplicatiei considerate sunt mai dificil de realizat masurari exacte ale parametrilor PC, iar o acordare ferma
(exacta), desi teoretic posibila, devine complicata. in plus, in acest mod s¢ realizeaza o trecere lina, fara
socuri, a comenzii de la un set de parametri la altul atunci cand se modifica p.d.f.s.c., facilitata si de faptul -
menionat in capitolul II - ca parametrii PC au dependenta continua de coordonatele p.d.f.s.c. in vecinatatea

caruia se efectueaza liniarizarea.

4.2.3. Structuri de regulatoare cu acordare fuzzy a parametrilor unui algoritm de reglare numerica

in varianta cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui model matematic de referinga_al
progesului condus in funcgie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea
actuala a incrementului erorii de reglare

Dupa cum s-a aratat in paragraful 2.3, regulatorul bazat pe urmarirea unui MM de referinta al PC

poate fi caracterizat prin urmatoarea f.d.t. de baza (valabila pentru ke = oy = | in (2.2.3.18)):
(1 +T,8)1 +Ty8)
Hg(s) = \ (4.2.3.1)
SQ2Typ + T, + Tp,? s)

Tinand scama de forma particulara a f.d.t. (4.2.3.1), in continuare se pot urma mai multe directii
legate de imbunatagirea performanielor SRA prin introducerea acordarii fuzzy a parametrilor acestui tip de
regulator. Din cadrul acestor direciii, dezvoltate $i prezentate pe larg de autor in (Precup, 1995a), se prezinta
doar urmatoarele doua considerate in intregime originale; strategiile de dezvoltare referitoare la cele doua
variante de structuri de RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN in varianta cvasicontinuala bazat pe
urmarirea unui MM de referinga al PC in funciie de {e,, Ae,} sunt numerotate in cele ce urmeaza cu I si 1.

Varianta | are la baza efectuarea urmatoarelor operatii.

Prin discretizarea f.d.t. (4.2.3.1) cu metoda trapezelor se obfine urmatoarea ecuatie discreta aferenta
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ARN (de tip PIDTI) in varianta cvasicontinuala:

YU = Pl - P U + Qo + g Ag, -, Aceyy, ’ (4.23.2)
in care parametrii au expresiile:
4T,

P = s (4.2.3.3)

TeQ@ T + T)) + 2T,2
Te@ T + T)) + 27T,y
p; = , (4.2.3.4)
T. (2 T + T)) + 2 T,,,,pZ
2 T2
Qo = \ 4.2.3.5)
T, (2 Tp + T)) + 2 Ti,,\,,2
2T, Ty + T (T, + T,- 1.5 T,)
q, = -- R (4.2.3.6)
T. (2 T + T)) + 2 T,,,,,,2
2T, T,-T, (T, + T, - 1.5 T,)
q = - . 4.23.7)
T. 2 Tap + T)) + 2 T",‘,,2

In relajiile anterioare T, este pericada de esantionare (pasul de discretizare), iar Aey, = ¢ = ¢, s
Ae,, = ¢, - ¢, reprezinta incrementul erorii de reglare la al k-lea, respectiv al (k-1)-lea pas de discretizare;
celelalte marimi si ceilalfi parametri au semnificatie cunoscuta,

Relajia (4.2.3.2) poate fi rearanjata sub forma:

U =Pt -puy; - qy Aey + oy, (4.2.3.8)
unde:

u'=goe + q Ae,. 4.23.9)

Se observa imediat ca daca se accepta asocierea lui q,, q, si u'cuK, Ky, respectiv Au,, ecuafia
discreta (4.2.3.9) va avea aceeagi expresie cu cea a ecuatiei discrete (4.2.1.1) aferente ARN-PI in varianta
cvasicontinuala incrementala. De aici rezulea ca este posibila acrdarea fuzzy a parametrilor g, si q, (care apar
in termenul u,') in acelagi mod cu acordarea fuzzy a parametrilor Ky, respectiv K, (care apar in termenul Au,)
in functie de {¢,. Ae,} (paragraful 4.2.1).

Pe aceasta baza se objine structura de reglare adaptiva din fig.4.2.3.1, numita in continuare RG cu
acordare fuzzy a doi parametri ai unui ARN in varianta cvasicontinuala baza p¢ urmarirea unui MM de
referinga al PC in functie de valoarea actuala a erori de reglare i de valoarea actuala a incrementului erorii
de reglare sau, pe scunt, RG cu acordare fuzzy a parametrilor 9o § 4, in funcyie de {ew. Ae).

Cele doua blocuni de acordare fuzzy BA-F (pentru parametrul q,) 5i BA-F* (pentru parametrul g,)
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situate pe nivelul de supervizare sunt similare blocurilor de acordare fuzzy cu acelagi nume din paragraful
4.2.1. Prin urmare, parametrii - strict pozitivi - specifici acestei variante de RG sunt:

- {B>2, By’ By™, B™, B8} - pentru acordarea fuzz,y a parametrului g,

- {B.!, B,.". B,™S, B,™, B,,"} - pentru acordarea fuzzy a parametrului q;

-{Pi. P2» Q;} - pentru ecuatia discreta (4.2.3.8).

BA-F BA-F

qo *ch

/

€k
| c ARN U& Uk
T |ae. |Uk =q.e4q0e,
1-2 Z
- R
q2 z 1 p1Z - DZZ

Fig.4.2.3.1. Schema bloc informagionala aferenta RG cu acordare fuzzy a parametrilor g §i q in funcfie de
{ew Ay}

K

Alurile functiilor de apartenenta, tabelul de decizie, metodele de inferenga si defuzzificare sunt
similare cu cele prezentate in paragraful 4.2.1.

Dezvoltarea RG cu acordare fuzzy a parametrilor q, §i g, in funcfie de {e,, Ae,} demareaza prin
alegerea constantei de timp Timp i @ perivadei de esantionare T, urmata de calculul parametrilor p,, p, si g,
conform relatiilor (4.2.3.3), (4.2.3.4) si respectiv (4.2.3.7); in continuare, ceilalgi parametri (cei care descriu
tunctiile de apartenenfa) se selecteaza conform experiengei proicctantului.

In scopul pastrarii caracterului integrator al RG (condijia p, - p, = | asigura un pol de valoare epala
cu 1, ceea ce implica un caracter astatic al SRA), pentru parametrii p, si p, se folosesc valori exacte (ferme).

Pentru studiul de caz luat in considerare se aleg:

Timp = 5 sec, T, = 0.05 sec; (4.2.3.10)
rezulta:

P = 1.9759, p, = 0.9759, g, = 0.2879. 4.23.11
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In continuare, se aleg:

BY =B, =03,
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pe baza unci relajii similare relagici (3.2.4) rezulta:

o =qfq = 2TY2T, Ty + T, (T, + T, - L5 T,)] = 3.25-10*

si aplicand o relagie de forma (3.2.8) se obgine:

B, =B,'=9.

77103,

Ceilal(i parametri sunt selectafi astfel:

40

By™ = 104, Be™ = 1.2 104, B™ = 2.5-10%;

By"™ = 0.3, B,™ = 0.31, B,"® = 0.33.

1

4.2.3.12)

4.2.3.13)

4.23.19)

4.2.3.15)
4.2.3.16)

in raport cu perturbagia SRA cu RG dezvoltat realizeaza: raspuns indicial de tip a, t," = 6.85 sec,
0" =50.44 %, 1" = 19.6 sec.

Performangele in raport cu referinga realizate de SRA cu RG cu acordare fuzzy a parametrilor qo §i

Qi in funcfic de {e,, Ae,} sunt prezentate in tabelul 4.2.3.1.

Tabelul 4.2.3 1. Performanele SRA cu regulator cu acordare fu

{ex. Aey} definite in raspunsul indicial in raport cu w.
Tip Indicatori de calitate
de  |---eeeee L
rdspuns| t.,[sec] | o.,[%] | t,[sec]
C 1.4 10.26 3.55
C 1.4 11.66 3.5
C 1.4 8.9 3.55
A 1.8 11.87 4.55
C 1.05 8.77 2.55
’ B 1.5 11.69 3.7
‘ B l 2 11.54 4.1

Nr. |Parametri
crt PC
1 [a,=K, =
=a,=1
2 |a,=1.25
Ko =, =1
3 |e,=0.75
K =0, =1
4 [K,'=1.25
a,=a,=1
5 'th'=o 75
a,=a,=1
6 'a,:o.s
Q=K "=1
7 ‘a,:O
a,=K,"=1

zZy a parametrilor ¢, §i q, in funcpie de
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Tabelul 4.2.3.1. Continuare.

Nr. Indicatori de calitate
L oo m e e
tulsecl| 0,1%] | t,[secl| t.lsecl| o,[%] | t,[sec]
N e e R TV
2 | - - - - |- | 20.35
3| - - - - - ] 196
4| 2325 | 2.67 | 18.75 | - | - | 22.45
5 | - - - - - 277
6| 23.2 |15.02 | 13.6 | 40.2 | 5.12 | 43.1
7] 238 |54.53 | 10.3 | 47.3 |31.63 | 641

Analiza comparativa a performanielor realizate de SRA evidentiaza ca aceasta varianta de structura
de RG cu acordare fuzzy a parametrilor g, $i q, in funcfie de {e,, Ae,} asigura in ansamblu performanie mai
bune in comparaie cu RG conventionale $i mai pujin bune in raport cu structura de RG cu acordare fuzzy
a parametrilor unui ARN-PI in functie de parametrii primari ai PC; prin aceasta, utilizarea primordiala a ei
nu este justificata.

Varianta a Il-a pleaca de la observagia ca relagia (4.2.3.1) poate fi rearanjata in forma serie:

Hg(s) = He'(s) HyX(s), 4.2.3.17)
in care Hg'(s) este f.d.t. a unui RG-PI:

1 +Tys
3 P O] P —— (4.2.3.18)

si Hp"(s) este f.d.t. a unui filtru PDTI:
I +T,s
He (s) = . (4.2.3.19)
2T + T, + Timp’ §

RG-PI cu f.d.t. Hy" are urmatorii parametri:

T; = T, si respectiv kg = T;. (4.2.3.20)

Discretizarea cu metoda trapezelor va menjine valabile relajiile (3.2.2) ... (3.2.4) stabilite intre
parametrii {kg, T} aferenti RG-PI (caracterizat prin relagiile (4.2.3.18) si (4.2.3.20)) si parametrii {K,, K,
a} specitici ARN-PL. Ca urmare, ARN-PI in varianta cvasicontinuala incrementala va objine in acest caz

urmatoarea expresie (de forma celet din relagia (3.2.1)):
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Au" = K, (Ag, + ae). (4.2.3.21)

Prin discretizarea filtrului F-u (4.2.3.19) cu metoda trapezelor pentru aceeasi perioada de egantionare
T, se objine ecuatia discreta a unui algoritm de filtrare numc’rica de ordinul It

uo=su, +u"-qu " 4.23.22)
in care parametrii au expresiile:

2 Timg? - Te Q Ty + T

5 = . 4.23.23)
2Tt + T, Q2 Ty + T
2T, + T,
= . 4.23.24)
2T + T, 2Ty + T))
2T, -
| = _ (4.2.3.25)
2T + T, 2Ty + Ty

Ideea de baza a acestei a doua variante de RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN in varianta
cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referinga al PC consta in implementarea relatiei (4.2.3.21)
sub forma unui RG cu acordare fuzzy a parametrilor K si K, (a se vedea paragraful 4.2.1) i in transmiterea
comenzii elaborate u," algoritmului de filtrare numerica avand ccuafia discreta (4.2.3.22). In consceinga,
rezulta structura de RG prezentata in fig.4.2.3.2 i numita in cele ce urmeaza "regulator cu acordare fuzzy
a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala incrementala in functie de valoarea actuala a erorii

de reglare §i de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare si filtrare a comenzii (F-u)".

i

BA-F BA-F

]

€
—
IR

T -
8 |1 Ui -t 2 ful

| ARN - P]
12 1[4 8 1-271 1-s,271

P Fru

Fig.4,2.3.2. Schema bloc informationala aferemta RG cy acordare fuzzy a parametrilor unuj ARN-PI in
varianta cvasicontinuala incrementala in tunctie de {e,, Ac,} si filtrare a comenzii
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Dezvoltarea acestui regulator se desfagoara in doua etape:
- pentru RG cu acordare fuzzy a parametrilor K, si K;: conform celor prezentate in paragraful 4.2.1;
- pentru algoritmul de filtrare numerica: prin alcéerca adecvata, bazata pe observaiile din paragraful
2.2.3 si pe ceringele conducerii cvasicontinuale, a valorilor parametrilor Timp $1 T, §i aplicarea
relagiilor (4.2.3.23) ... (4.2.3.25).
De observat este insa faptul ca in raport cu structurile anterioare de regulatoare aceasta dezvoltare
este mai laborioasa.

Pentru studiul de caz al reglarii turatiei unui HG de la PdF 1 selectand:

T = 3sec, T, = 0.05 see, T, = T,, = 6.8 sec. (4.2.3.26)
rezulta:

s, = 0.833, 1, = 0.1222, ¢, = 0.1018, 42327

a = 0.0074. (4.2.3.28)
Alegand in continuare:

B =B, =0.3, (4.2.3.29)
din relagiile (3.2.8), (4.2.3.28) si (4.2.3.29) se obtine:

B,.” = B, = 0.0022. (4.2.3.30)
In final se aleg ceilalti parametri liberi aferenti blocurilor de acordare fuzzy BA-F gi BA-F':

Bip®S = 2.5, Bo™ = 5, B, = 10; @.2.3.31)

Bk = 0.02, B,™ = 0.04, B,"® = 0.08. (4.2.3.32)

In tabelul 4.2.3.2 sunt prezentate performanfele realizate in raport cu referinja de SRA cu RG

dezvoltat.

Tabelul 4.2.3.2. Performangele SRA cu regulator cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI
in varianta cvasicontinuala incrementala in functie de valoarea actuala a
erorii de reglare si de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare
si filtrare a comenzii definite in raspunsul indicial in raport cu w.

Nr Parametri Tip Indicatori de calitate
crt. PC 6 =
raspuns| t.,[sec] | o0.,[%] | t,[sec]
1 |oy=Kgp'= C 2.7 5.9 ‘ 4.1
=q,=1
2 |a,=1.25 c 2.7 6.76 l 4.05
K =a,=1
3 |e,=0.75 C | 2.75 6.1 ’ 4.15
Ko =a,=1
4 |Kgp'=1.25 C 3.3 6.46 ‘ 4.85
a,=0,=1
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_-;"I—(q_n:c;—';s-—’ c l 2.1 6.66 3.05

o, =a,=1 L

"énz;u:o_.-s-" ‘ A ~ 2.85 6.25 4.25
lay=th‘:l _________

e e cen | a5
'Q’y=th-:l

Nr. Indicatori de calitate
O | o s oo ol ___
tulsecl| o,(%] | t,[sec]] t.[secl| o,[%] | t,[sec]
R A i s
R R 0
4||I- I - -] 253
R i B
"é_["z}"{s"("z'é"]"z_i_s"_[""-""{": | 27.2s
";_I"2_2-._4—5“|—_2—7_.:;-7__|__£6_.-5_“|_"3_6__sn_l—ié-a:/_f“4_8"7_"

SRA cu RG dezvoltat asigura urmatorii indicatori de calitate definifi in raspunsul indicial (de tip a)
in raport cu perturbagia: ' = 5.85sec, 0" = 49.27 %, t" = 24.5 sec.

Se observa ca aceasta a doua varianta de structura de RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-
Pl in varianta cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referinga al PC in funcie de {e., Ae,} asigura
in ansamblu (in raport cu modificarile referingei, perturbaiei st parametrilor) un comportament mai bun in
comparafie cu prima varianta, dar sub nivelul comportamentului asigurat de structura de RG cu acordare fuzzy

a parametrilor unui ARN-PI in varianta ¢cvasicontinuala incrementala in functie de parametrii primari ai PC,

4.3.

ip cvasi-Pl in varianta standar
In general, in vederea imbunatayirii performangelor SRA cy RG-F pot fi (re)acordayi fuzzy diferifi
paranietri ai RG-F. In practica. insa. acordarea fuzzy a parametrilor vizeaza cel maj des si eficient:
- functiile de apartenenja (de exemplu, (Chunyu g.a., 1990)) si

- baza de reguli (de exemplu, (Batur yi Kasparian, 1990)).
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Plecand de la aceasta observatie, in cele ce urmeaza se prezinta patru variante de structuri de acordare
fuzzy a parametrilor unui RG-F-PI orientate pe modificarea - directa sau indirecta a - formei functiilor de
apartenenga, §i anume: '

- structura de regulator cu acordare fuzzy a formei functiilor de apartenenga aferente termenilor

lingvistici ai intrarilor §i iegirii unui RG-F-PI standard in doua variante (paragraful 4.3.1),
- structura de regulator cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI standard in

doua variante (paragraful 4.3.2).

4.3.1. Structura de regulator cu acordare fuzzy a formei functiilor de apartenenga aferente termenilor
lingvistici ai intrarilor si iesirii unui regulator fuzzy de tip cvasi-Pl in varianta standard
in funcfie de valoarea actuala a erorii de reglare
Structura unui astfel de regulator - prezentata in doua variante corespunzatoare integrarii pe iesirea
regulatorului §i respectiv integrarii pe intrarea regulatorului - este prezentata in fig.4.3.1.1 i respectiv in
fig.4.3.1.2. Blocul de acordare fuzzy BA-F determina valoarea parametrului B, pe baza erorii de reglare ¢,.
Cele doua variante sunt numite in continuare RG-F-PI standard cu modificarea valorii parametrului B, in

funcfie de valoarea actuala a erorii de reglare.

7
l
l
|
l
|
I
l
l
l
|
|
|
|

auy 1
T

4] Aey 1-2 |

I

1-72 —

l
| RG-F-PI-1E STANDARD |

Fig.4.3.1.1. Schema bloc informaionala aferenta RG-F-PI-IE standard cu modificarea valorii

parametrului B, in funciie de valoarea actuala a erorii de reglare.
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Aceste regulatoare realizeaza practic o schimbare a formei (in spefa, a suportului) functiilor de
apartenenia aferente termenilor lingvistici ai intrarilor $i iegirii in functie de valoarea erorii de reglare € §i,

! .
in consecinga, pot fi considerate ca facind parte din categoria RG-F cu autoacordarea parametrilor.

| |
(RG-F-PI-11 STANDARD _

Fig.4.3.1.2. Schema bloc informaionala aferenta RG-F-PI-1l standard cu modificarea valorii

paramctrului B, in funcfie de valoarea actuala a erorii de reglare.

Blocul de acordare BA-F cu rol de supervizare lucreaza cu o intrare ¢ (cu functii de apartenena de
tip triunghiular de parametry BT conform fig.3.2.2) $i cu o iesire B, (cu functii de apartenenja de tip

singleton de paramerri {B,"™, By ™, Bg,"™} conform fig.4.2. 1.2).

Tabelul 4.3.1.1. Tabelul de decizie aferent BA-F din cadrul
RG-F-PI standard cu modificarea valorii

parametrului B, in functie de %

Inferena in cadrul BA-F se asigura

] utilizand metoda max-min a lui Mamdani cu un
ex || NBINS|ZE|PS|PB

tabel de decizie unidimensional prezentat in

Be ps PM P8 PM PS tabelul 4.3.1.1 (dedicat conducerii SFN), jar

detuzzificarea se asigura pe baza metodei

centrului de greutate.

Variantele de acordare tuzzy a formei functiilor de apancnenta prezemtate in literatura (de exemplu,

(Chunyu y.a., 1990). (Zhao $4..1992) sunt orientare de regula doar pe una din vanabilele lingvistice de
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intrare sau de iesire si efectueaza doar acordari off-line ale parametrilor. Variantele propuse se considera

originale prin aceea ca:

1
- realizeaza o acordare on-line a parametrului B,,

- prin baza de reguli aferenta blocului BA-F (in seama de caracterul de sistem cu faza neminima

al PC,

- vizeaza toate variabilele lingvistice deoarece parametrii B,, si B,, depind de B, prin intermediul

relatiei (3.2.8), respectiv B, si B, depind de B, prin intermediul relatiei (3.2.22).

Varianta de RG-F-PI-IE cu modificarea valorii parametrului B, in functie de e, a fost comunicata de

autor in (Precup, 1995a) si (Precup, 1995b), iar varianta de RG-F-PI-I1 cu modificarea valorii parametrului

B, in functie de e, apare pentru prima data in cadrul tezei.

Dezvoltarea celor doua variante de RG-F-PI prezentate consta in parcurgerea urmatorilor pasi:

- proiectarea algoritmica a RG-P] convenional de parametri {kq, T}

- selectarea valorii perioadei de esantionare T, i determinarea valorilor parametrilor {Kp. K, }

respectiv {K,", K,", o} specifici ARN-PI in varianta cvasicontinuala (in conformitate cu

paragraful 3.2);

- alegerea valorilor parametrilor de acordare strict pozitivi {B,*, Bg.’*, Bg,™, By ™8} (parametrii

{Bs., Bau} tespectiv {B,;, B,} se calculeaza on-line dependent de valoarea actuala a lui B,).

Pentru studiul de caz abordat (reglarea turagiei unui HG de la centrala hidroelectrica PdF 1) se aleg:

a) pentru cazul RG-F-PI-1E cu modificarea valorii parametrului B, in funcgie de e,:

BAF = 0.5, Be™ = 0.3, B,™ = 0.5, B,.*® = 0.7;
b) pentru cazul RG-F-PL-II cu modificarea valorii parametrului B, in functie de e,:
BAF = 0.5, By™ = 0.8, Bo™ =1, B = 1.2,
Pentru valorile convenabile ale parametrilor:
kp = 1.1, T, = 6.8 sec, T, = 0.05 sec,
rezulta:
Kp = 1.096, K, = 0.0081, o = 0.0074,
respectiv:
K" = 0.0081, K," = 1.096, a" = 135.5.

(4.3.1.1)

(4.3.1.2)

(4.3.1.3)

(4.3.1.4)

(4.3.1.5)

Performantele in raport cu referinga realizate de cele doua SRA cu RG dezvoltate sunt redate sintetic

prin tabelele 4.3.1.2 5i 4.3.1.3.
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Tabelul 4.3.1.2. Performangele SRA cu RG-F-PI-IE cu modificarea valorii parametrului B, in funcgie de
valoarea actuala a erorii de reglare definite in raspunsul indicial in raport cu w.

Nr Parametri Tip Indicatori de calitate
cre PC de oo
rdspuns| t,[sec] | o,[%] | t,[sec]
1 Jo,=K, = C 2.75 5.58 4.15
=a,=1
2 |a,=1.25 C 2.75 6.33 4.2
Ko =0,=1
3 |a,=0.75 C 2.75 6.88 4.3
Kgn =0, =1
4 |Kg'=1.25 C 3.35 6.95 5.15
o,=a,=1
S [Kqm'=0.75 c 2.1 4.49 3.1
a,=a,=1
6 ,a0=0.5 A 2.9 5.89 4.3
a, =K., "=1
7 la0=o B 3.05 6.28 4.5
o, =K, =1

Nr. Indicatori de calitate

R e T TP
ceeen L ) | Blsecl] wtsect| 0,1 | g loec)
__%-!____:___[__:___J___ ‘___f~_—t__—]———j__=7=i;;i;==
R e N T R vy
3'_" | --—“I—":-"r-z-;_o_s"
B B A S i v
__?,!____:___[__:___J___ - - -]___:__-I-Ei;}i;-
LD rEss | oseos | wiies | T I m
L2Le e w3 e s
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Tabelul 4.3.1.3. Performantele SRA cu RG-F-PI-II cu modificarea valorii parametrului B, in funcjie de
valoarea actuala a erorii de reglare definite in raspunsul indicial in raport cu w.

__________________ Fo=====s=========z=z=z==
Nr Parametri Tip Indicatori de calitate
crt. PC de  [----mmoomeem e
rdspuns| t.,[sec] | o¢.,[%] | t,[sec]
1 |o,=K, = A 1.35 11.68 2.9
=q,=1
2 y=1.25 B 1.32 14 .47 3

4 [K,,'=1.25 B 1.8 15.37 3.1
o, =a,=1

5 |K4'=0.75 C 1.05 9.51 2.25
o, =0,=1

6 |o,=0.5 A 1.38 10.72 2.75
o, =K, =1

7 |«,=0 B 1.47 11.96 3.2
o, =K, =1
1 Tabelul 4.3.1.3. Continuare.
Ivr. | tnaicatori de calitare T
10 o T el T R gy U
tulsecl| o, [%] | t,[sec)| t,[secl| o,[%] | t.[sec]
T 1aes | 706 | 1z 0 L TTTTTLLT
2 11 11075 | 8.5 | 16| a.88 ] 23.65
3 172 | s.ea | 146 | - | 2 a5
4| 12.2 |11.04 | 7.95 | 20.4 | 3.74] 38.05
s - - - |- 1 - | 1785
6l 9.9 l22.01 | 7.7 | - I s
7] 146 |3a.5a | 7.9 | 28.2 |17.56 | 58.57

Performaniele celor doua SRA definite in raspunsul indicial in raport cu perturbagia sunt urmatoarele:

ntry cazul RG-F-PIIE cu modificarea valorii parametrului B, in functie de ¢,: raspuns de tip
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a, ty" = 5.6 sec, 0" = 45.72 %. " = 28.7 sec;

: raspuns de tip a,

ty' = 5.1sec, 0" = 44.52 %, 1, = 33.35 sec.
Se observa ca RG-F-PI-IE cu modificarea valorii parametrului B, in funcfic de valoarea actuala a
erorii de reglare asigura in ansamblu un comportament al SRA:
- mai bun fafa de RG-F-PI-II cu modificarea valorii parametrului B, in funcfie de valoarea actuala
a erorii de reglare;
- la acelagi nivel cu situagia celei de-a doua variante de RG cu acordare fuzzy a parametrilor
unui ARN in varianta cvasécontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referina al PC in functie

de valoarea actuala a erorii de reglare i de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare.

4.3.2. tur:; regulator cu acordare fuzz ficientului ransfer al unui regulator fuzz

i asi-Pl in_variant

$i in acest caz dependent de locul de plasare a componentei integrale se disting doua variante deja
cunoscute.  Structurile propuse se deosebese de cele din paragraful 4.3.1 prin faptul ca de aceasta data se
(re)acordeaza coeficientul de transfer kg al RG. Cele doua structuri de reglare de acest tip cu schemele bloc
dinfig.4.3.2.15i4.3.2.2 vor fi prezentate in paralel; ele sunt cunoscute in literatura - dupa cum s-a menfionat
deja in acest capitol - sub numele de "fuzzy gain scheduling” (de exemplu, (Zhao s.a., 1993)) si vor fi
numite in cele ce urmeaza RG-F-PI standard cu acordare fuzzy a parametrului kg in functie de valoarea actuala

a erorii de reglare.

RG-F |2l
| 1-771 | 2%
|

| / |
LRG-F-PI-IE STANDARD |

Fig 4,32 1. Schema bloc informagionala aferenta RG-F-PI-IE standard cu acordare fuzzy a parametrului k
in functic de valoarea actuala a erorij de reglare. )
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BA-F
[ T
el |
| 1 €1k I
| 1-27

| 7 |

Fig.4.3.2.2. Schema bloc informationala aferenta RG-F-PI-II standard cu acordare fuzzy a parametrului kg

in functie de valoarea actuala a erorii de reglare.

Blocul de acordare fuzzy BA-F de la nivelul ierarhic superior realizeaza prin intermediul lui kg (a

s¢ vedea paragraful 3.2) acordarea fuzzy a tuturor parametrilor specifici RG-F-PI standard, $i anume:

- pentru cazul RG-F-PI-IE in varianta standard: {B,, B,,, B,.};
- pentru cazul RG-F-PI-1! in varianta standard: {B,, B,;, B,}.

Pentru simplificarea prezentarii (reducerea volumului de calcule), se considera ca blocul de acordare fuzzy
admite o singura intrare (eroarca de reglare e,); prin urmare, BA-F este similar blocului cu acelagi nume

discutat in paragraful 4.3.1.

Tabelul 4.3.2.1. Tabelul de decizie aferent BA-F din cadrul
RG-F-P! standard cu acordare fuzzy a

parametrutui kg in funcgie de e, .
Tabelul de decizie (dedicat

. 41 . H -F
ey NB NM NS | ZE PS PM PB conducerti SFN) aferent blocului BA
este prezentat in tabelul 4.3.2.1.

kR PM P PM|PS | PM PB PM Observatie: Extinderca

regulatorului prin introducerea unei

a doua intrari (incrementul erorii de reglare Ae,) pentru blocul BA-F nu ridica probleme deosebite in faza de
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dezvoltare (a se vedea paragrafele 4.2.1 $i 4.2.3).

Parametrii de acordare specifici regulatoarelor astfel constituite sunt:

- pentru nivelul jerarhic superior: B AT (corcspunzau;r functiilor de apartenenta aferente termenilor
lingvistici ai intrarii de tip triunghiular conform fig.3.7.2), Bg™, B™, B:"® (corespunzatori
tunctiilor de apartenenta aferente termenilor lingvistici ai iegirii de tip singleton conform
fip.4.2.1.2):

- pentru nivelul ierarhic inferior (RG-F-PI standard):

- pentru cazul RG-F-PI-IE: {B,, B,,, B,,},

- pentru cazul RG-E-PL-Il: {B,, B, B } (a se vedea fig.3.2.2 5i fig.3.2.3).

Dezvoltarea variantelor propuse de RG-F-PI se desfagoara astfel:

- se determina constanta de timp de integrare T; aferenta RG-PI conventional prin una din metodele
clasice de proiectare algoritmica prezentate in capitolul II;

- s¢ impune valoarea perioadei de csantionare T, si se calculeaza conform paragrafului 3.2 parametrii
a respectiv o aferenfi ARN-PI;

- se aleg parametrii (cu valori strict pozitive) {B., BAF, B.g"S, B™, B,,™®) (ceilalfi parametri, adica
{Kp. K, B,,, B,,} in cazul RG-F-PI.1E respectiv {K,", K", B,,, B,} in cazul RG-F-PI-II se
caleuleaza on-line dupa formulele din paragraful 3.2).

Dupa cunogtingele autorului, cele doua variante de RG-F-PI standard cu acordare fuzzy a parametrului
kg In funcie de e, sunt originale; a fost publicata anterior in (Precup, 1995a) si (Precup, 1995b) doar varianta
de RG-F-PI-IE. Originalitatea rezida in flexibilitatea mare de a modifica formele wturor funciilor de
apartenenya aferente termenilor lingvistici ai intrarilor i iegirii, desi numarul de parametri este relativ mic.

Dezvoltarea celor doua variante de regulatoare propuse cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer
al unui RG-F-PI standard in functie de valoarea actuala a erorij de reglare pentru studiul de caz acceptat
conduce la urmatoarele rezultate:

T, = 6.8 sec, T, = 0.05 sec; 4.3.2.1)

@ =00074, " = 1355 B, = 0.5: (4.3.2.2)

4) pentru cazul RG-F-PI-IE ¢y acordare fuzzy a parametrului kg:

BAf < 0.5, B, = 1.1, Bye™ = 1.5, B,,™® = 3; (4.3.2.3)

b) in cazul RG-F-PI-1l cu acordare fuzzy a parametruluj Kg:

BAT = 0.5, B, = 0.8, Bie™ = 1, B,,™ = 1.2 (4.3.2.9)

in tabelele 4.3.2.2 61 4.3.2 3,
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Tabelul 4.3.2.2. Performaniele SRA cu RG-F-PI-IE cu acordare fuzzy a parametrului kg in funcfie de valoarea
actuala a erorii de reglare definite in raspunsul indicial in raport cu w.
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actuala a erorii de reglare defi
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1

I-1 cu acordare fuzzy a parametrului kg in funcfie de valoarea
nite in raspunsul indicial in raport cu w.

Nr Parametri Tip
crt PC de  |-------o L
rdspuns| t. [sec] | o, (%] | t,[sec]
1 |a,=K, = C 1.29 8.01 ' 2.85
=, ,=1
2 |o,=1.25 B 1.27 9.77 2.85
Kon'=a,=1
3 'a,=0.75 D 1.75 10.49 2.85
Kon'=a, =1
4 [K,'=1.25 C 1.73 13.54 3.2
a,=a,=1
5 |Ky'=0.75 D 1.05 8.38 2.2
o, =a,=1
6 '01"=0.5 A 1.35 11.19 2.75
CYY=Kq,,'=1
7 ,au=o , B ’ 1.43 12.59 3.15
a, =K., "=1

Nr. Indicatori de calitate
D b P e E e S
______ E"_[_S_e_c_’_'__":_[f‘_]__'_E:E"i‘iﬁl_'__Em_‘_s_e_c_]_'__":_[?]__l_f'_[s_‘i‘i]
S A T iy
-2 | 10.55 | 12.08 |"_sﬂu_l_nl-sns_"f_5:_5-]-"2_1"55"
__?_!_"_-____l_ - | - | 20 4_“|__5?55—["3—0"8_5"
4] 139 1400 16.'8‘"["2'1"6'5",";'5%','"3‘2"2"'
N S I R AT
] 6| 12.9 ] 18.22 | _-5_3_"]-"“-""|-":_"f"3‘4-_-3_"
! 71 1475 4156 | é"["z'g"s"]'ié'éﬁ"6‘2"1'5"
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ty’ = 5.35 sec, 0" = 46.5 %, 1, = 21.6 sec;

b) pentru cazul RG-F-PL-II cu acordare fuzzy a parametrului k,_in functie de ,: raspuns de tip a,
ty' = 5.15sec, 0" = 45.11 %, t* = 27.55 sec. '

Se observa ca structurile de RG-F-PI cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer in funcjie de
valoarea actuala a erorii de reglare asigura sistemului de reglare automata performante mai bune in raport cu
modificarile referinjei §i perturbagiei §i mai pufin bune in raport cu modificarile parametrilor procesului
condus in comparatie cu RG-F-PI cu modificarea valorii parametrului B, in functie de valoarea actuala a erorii

de reglare.

4.4, Concluzii

fn cadrul capitolului au fost dezvoltate urmatoarele opt variante de structuri de regulatoare cu

acordare fuzzy a parametrilor unor regulatoare convengionale §i fuzzy:

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala incrementala
in functie de valoarea actuala a erorii de reglare §i de valoarea actuala a incrementului erorii
de reglare (paragraful 4.2.1);

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala incrementala
in functie de parametrii primari ai PC (paragraful 4.2.2);

- doua variante de regulatoare cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN in varianta cvasicontinuala
bazat pe urmarirea unui MM de referinga al PC in functie de valoarea actuala a erorii de reglare
$i de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare (paragraful 4.2.3):

- regulatorul cu acordare fuzzy a doi parametri (g, i q,) ai unui ARN in varianta
cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui MM de referinfa al PC in functie de valoarea
actuala a erorii de reglare si de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare,

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala
incrementala in functie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea actuala a
incrementului erorii de reglare si filtrare a comenzii;

- regulatorul cu acordare fuzzy a formelor funcgiilor de apartenenya aferente termenilor lingvistici ai
intrarilor i iegirii unui RG-F-PI-IE standard in funcie de valoarea actuala a erorii de reglare
(paragraful 4.3.1);

- regulatorul cu acordare fuzzy a formelor functiilor de apartenenga aferente termenilor lingvistici ai
intrarilor §i iegirii unui RG-F-PI-II standard in functie de valoarea actuala a erorii de reglare
(paragraful 4.3.1);

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-1E standard in functie
de valoarea actuala a erorii de reglare (paragraful 4.3.2);

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-1I standard in functie
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de valoarea actuala a erorii de reglare (paragraful 4.3.2).
Studiul efectuac privind dezvoltarea regulatoarelor mengionate §i rezultatele obfinute au scos in
1
evidena urmatoarele aspecte:

1) Datorita prezentei componentei | in structura regulatoarelor, toate variantele de regulatoare cu
acordare fuzzy a parametrilor (adaptive) propuse conduc la SRA astatice.

2) Performantele realizate de SRA cu regulatoarele cu acordare fuzzy a parametrilor dezvoltate in
cadrul acestui capitol pot fi analizate comparativ intre ele §i cu performantele realizate de SRA cu
regulatoarele dezvoltate in capitolele 11 si 1. Pentru aceasta, in fig.4.4.1 se prezinta sintetic principalii
indicatori de calitate empirici realizafi de SRA.

Notagiile utilizate in fig.4.4.1 se refera la variantele dezvoltate de RG cu acordare fuzzy a
parametnlor $i au urmatoarea semnificagie:

4 - regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala
incrementala in functie de valoarea actuala a erorii de reglare $i de valoarea actuala

a incrementului erorii de reglare;

<& - regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala
incrementala in functie de parametrii primari ai PC;
< - regulatorul cu acordare fuzzy a doi parametri ai unui ARN in varianta cvasicontinuala bazat pe

urmarirea unui MM de referinga al PC in functie de valoarea actuala a erorii de reglare si
de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare;
© - regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta ¢vasicontinuala
incrementala in funcfie de valoarea actuala a erorii de reglare §i de valoarea actuala
a incrementului erorii de reglare si filtrare a comenzii;
¢ - regulatorul cu acordare fuzzy a formelor functiilor de apartenena aferente termenilor lingvistici

ai intrarilor i iegirii unui RG-F-PI-IE standard in funcfie de valoarea actuala a erorii de

reglare;

* - regulatorul cu acordare fuzzy a formelor functiilor de apartenensa aferente termenilor lingvistici
ai intrarilor §i iegirii unui RG-F-PI-]] standard in functie de valoarea actuala a erorii de
reglare;

® - regulatorul cu acordare fuzzy a cocticientului de transfer al unui RG-F-PI-IE standard in funcyie
de valoarea actuala a erorii de reglare;

a -

regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientuluj de transfer al unui RG-F-Pj-[] standard in funcyie
de valoarea actuala a erorii de reglare.

Cu linie intrerupta s-au marcar in fig.4.4.1 domeniile de valori in care se incadreaza principalii

indicatori de calitate empirici realizati de SRA cu RG convenfionale $i de SRA cy RG-F (fara acordare fuzzy
a parametrilor),
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Comparand indicatorii de calitate ilustrafi in fig.4.4.1 se poate construi tabelul 4.4.1 referitor la

recomandan privind ordinea preferentiala de alegere a regulatoarelor cu acordare fuzzy a parametrilor unor
s

RG conventionale §i a parametrilor unor RG-E din punct de vedere al realizarii celei mai bune valori a unui

anumit indicator de calitate (conform celor acceptate in paragraful 2.1).

Tabelyl 4.4.1. Ordinea de alegere a RG cu acordare fuzzy a parametrilor unor regulatoare conventionale si
fuzzy pe baza indicatorilor de calitate empirici realizafi de SRA in regim "nominal",

Variant3 Ordine alegere indicator de calitate
kG el Ta e ler e e
s ST AT TTTYT
o s AT STy
R I
‘_;""i"é‘]"i";"'7"{1'.'7’["£‘|'"9"|"'6"|"11"'
N T
« L2 e YTy
® | s | sl s 17] 4] 5 a7
a | 1] s | 117 a3 377 s

Pe baza datelor cuprinse in fig.4.4.1, wbelul 4.4.1 § paragrafele 4.2 5i 4.3 se pot evidenjia

urmatoarele aspecte:

- toate variantele de SRA cu regulatoare cu acordare fuzzy a parametrilor unor regulatoare
convenfionale si fuzzy realizeaza un comportament mai bun in comparafie cu cel realizat de SRA
cu RG-F (fara acordare fuzzy a parametrilor) si cu SRA cu RG proiectate algoritmic prin metode
clasice;

- “cel mai bun® comportament i realizeaza:

- in raport ¢y referinga: SRA cy RG cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui
RG-F-PI-IE standard in functie de ¢, (). urmat de SRA cu RG cu acordare fuzzy a
parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala incrementala in functie de parametrii
pnmari ai PC () si de SRA cu RG cu acordare fuzzy a doi parametri aj ARN in varianta
cvasicontinuala bazat pe urmarirea unuj MM de referinga al PC in functie de {e,, Ae,}

(\-4R

- in@pon ¢y perturbagia: SRA cu RG cy acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in

vananta cvasicontinuala incrementala in functie de parametrii primari ai PC (©), urmat de
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SRA cu RG cu acordare fuzzy a doi parametri ai ARN in varianta cvasicontinuala bazat
pe urmarirea unui MM de referinga al PC in functie de {e,, Ae,} (9) si de SRA cu RG cu
acordare fuzzy a coeficientului de tra;mfcr al unui RG-F-PI-IE standard in functie de

¢, (|);

- in rapont cu modificarile parametrilor PC: SRA cu RG cu acordare fuzzy a parametrilor
unui ARN in varianta cvasicontinuala incrementala in functie de parametrii primari ai PC
(0), urmat de SRA cu RG cu acordare fuzzy a formei funcgiilor de apartenenga aferente
termenilor lingvistici ai intrarilor gi iesirii unui RG-F-PI-IE standard in funcjie de ¢,
() i de SRA cu RG cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-E-PI-IE
standard in functie de ¢, (8).

3) Dupa cunostinele autorului, in cadrul variantelor de regulatoare cu acordare fuzzy a parametrilor

dezvoltate in acest capitol sunt in intregime originale urmatoarele cinci:

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala
incrementala in funciie de parametrii primari ai PC,

- regulatorul cu acordare fuzzy a doi parametri ai unui ARN in varianta cvasicontinuala bazat pe
urmarirea unui MM de referinga al PC in funcgie de valoarca actuala a erorii de reglare $i de
valoarea actuala a incrementului erorii de reglare,

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala
incrementala in functie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea actuala a
incrementului erorii de reglare gi filtrare a comenzii,

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-IE standard in
functie de valoarea actuala a erorii de reglare,

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-II standard in
functie de valoarea actuala a erorii de reglare.

Celelalte trei variante de regulatoare dezvoltate, adica:

- regulatorul cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala
incrementala in funcfie de valoarea actuala a erorii de reglare §i de valoarea actuala
a incrementului erorii de reglare,

- regulatorul cu acordare fuzzy a formelor funciilor de aparienena aferente termenilor lingvistici
ai intrarilor i iegirii unui RG-F-PI-IE standard in funcie de valoarca actuala a erorii de reglare,

- regulatorul cu acordare fuzzy a formelor functiilor de apartenenta aferente termenilor lingvistici
ai intrarilor si iesirii unui RG-F-PI-11 standard in funcfie de valoarea actuala a erorii de reglare,

sunt partial originale in sensul ca au fost dezvoltate prin preluarea unor principii din literatura de specialitate
referitoare la conducerea sistemelor cu faza minima i adaptate la specificul conducerii sistemelor cu faza

neminima.
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Ca yi in situagiile anterioare, trebuie mentionat insa faptul ca, datorita comportamentului specific
SFN, aceasta adaptare nu este imediata.

4) In cazul SRA cu RG cu acordare fuzzy a param’c(rilor unor regulatoare convenfionale gi fuzzy
problema analizei si verificarii stabilitafii se pune $i mai accentuat in comparatic cu situagia SRA cu RG fara
acordare fuzzy a parametrilor (de tipul celor prezentate in capitolul [11) deoarece in conditiile conducerii unui
SFN procesul de adaptare fuzzy poate conduce la puternice tendinje de evolufie spre instabilitate.

La alegerea parametrilor oricarei variante de regulator, pe langa experienta proiectantului sau a unui
expert, trebuic sa se fina seama de conditia de asigurare in primul rand a stabilitatii SRA. Acesti parametri
sunt:

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala
incrementala in functie de valoarea actuala a erorii de reglare i de valoarea actuala a incrementului
erorii de reglare: BY, B!, Bio™, B™, B,"®, B, B, B, ®:

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-P] in varianta ¢vasicontinuala
incrementala in functie de parametrii primari ai PC: B,,, By, B_.,. B,**S, By»™, Byp™,

By, By, B, B, Be™, B8, By,™®, B8,

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a doi parametri ai unui ARN in varianta cvasicontinuala bazat
pe urmarirea unui MM de referinga al PC in functie de valoarea actuala a erorii de reglare $i de
valoarea actuala a incrementului erorii de reglare: B2, B.!, By™, By™, B, B..™. B,™, B, ™®;

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala
incrementala in functie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea actuala a incrementului
erorii de reglare s filtrare a comenzii: B, B, By, Bee™, Byp™, By™S, By, B

- peutru cazurile ambelor variante de RG cu acordare fuzzy a formelor functiilor de apartenenga
aterente termenilor lingvistici ai intrarilor si iesirii unui RG-F-PI standard in functie de valoarea
actuala a erorii de reglare: BAF, B, ™S, B, ™M, Bg.*®;

- pentru cazurile ambelor variante de RG cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui
RG-F-PI standard in functie de valoarea actuala a erorii de reglare: B,, BAF, B, 7S, B™, B,:"E.

5) Fara a face un studiu dedicat problematicii volumului de calcule necesar la implementarea
regulatoarelor fuzzy dezvoltate in acest capitol, respectiv timpului de calcul din cadrul algoritmilor de reglare
numerica afereni, pe baza programelor de simulare care au utilizat regulatoarele dezvoltate (a se vedea $i
anexa) se constata totusi cregterea sensibila a volumului de calcule mergand chiar pana la o dublare a acestui

timp de caleul, care aduce dupa sine necesitatea utilizarii unor echipamente numerice performante in faza de

implementare a acestor regulatoare (Surmann s.a. 1994).
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Cap. V. DOUA PROCEDEE DE VERIFICARE A STABILITATII SISTEMELOR DE REGLARE
AUTOMATA CU REGULATOARE FUZZY

5.1. Consideratii generale

Asigurarea stabilitagii sistemelor de reglare fuzzy (SRA cu RG-F) a proceselor cu faza neminima este
o problema dificila din cel pufin doua motive:

- neliniaritatea regulatorului fuzzy,

- caracterul de sistem cu faza neminima al procesului condus.

Studiul stabilitafii SRA cu RG-F dezvoltate in capitolele I si IV devine necesar deoarece numai in
acest mod se pot furniza informaiile necesare proiectantului - sub forma unor margini pentru valorile
parametrilor liberi ai RG-F - de care sa se fina seama atunci cind acesta selecteaza conform experiengei proprii
(sau a unui expert) valorile parametrilor liberi ai RG-F. Pe de alta parte, doar un SRA stabil reduce riscul
in faza de implementare a RG-F.

Literatura recomanda diferite metode de analiza si verificare a stabilitagii SRA cu RG-F, dezvoltate
in domeniul timp sau in domeniul frecventa (Bretthauer si Opitz, 1994). In cadrul acestor metode cele mai
cunoscute $i mai frecvent utilizate sunt bazate pe:

- abordari in spatiul starilor (Garcia-Cerezo si Ollero, 1992), (Kang, 1993);

- teoria stabilitatii in sens Lyapunov (Bohm si Krebs, 1993), (Kiendl si Riiger, 1993), (Scheel, 1995);

- teoria hiperstabilitatii dupa Popov (Opitz, 1993), (Bohm si Bosch, 1995);

- teoria biturcatiilor (statica, Hopf §.a.) (Driankov §.a., 1993);

- teoria grafurilor (Driankov §.a., 1993);

- metoda balansului armonic (Kiendl, 1993), (Boll y.a., 1994);

- criteriul cercului (Aracil §.a., 1989).

Toate aceste abordari au aparut ca necesare intrucat analiza stabilitajii intr-0 maniera matematica
bazata pe lingvistica fuzzy este extrem de dificila.

Tinand scama de specificul caracterizarii regulatoarelor dezvoltate in capitolele 111 si 1V, in acest
capitol se prezinta doua procedee de verificare a stabilitaii SRA cu RG-F-PI (cu integrare pe iesire sau pe
intrare) bazate pe utilizarea teoriei hiperstabilitaii (dupa Popov).

RG-F este un regulator discret si apare natural ca si procesul condus (extins cu elementul de refinere)
sa fie caracterizat prin modele matematice cu timp discret. In acest sens, in dezvolearile ulterioare pentru PC
(extins cu elementul de refinere) se va utiliza un model matematic intrare-stare-iesire (MM-ISI) cu timp
discret. In acelasi timp, PC este acceptat ca local (in jurul unui p.d.f.s.c.) liniar, in conformitate cu aspectele
menfionate in captrolul 1.

Este de remarcat faptul ca principial PC ar putea fi caracterizat $i printr-un MM-1SI cu timp continuu

$i cu elementul de refinere corespunzator aproximat; cum in cazul unei conduceri cvasicontinuale perioada
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de eyantionare are valoare mica, aceasta aproximare este frecvent utilizata.

Prezentarile din cadrul capitolului de faga se refera la:

- cele doua procedee de verificare a stabilitajii sis(emcllor de reglare fuzzy a proceselor (in particular,
cu faza neminima) bazate pe utilizarea teoriei hiperstabilitagii yi a unui MM-ISI cu timp discret
aterent PC considerat local liniar;

- aplicarea celor doua procedee la studiul de caz acceptat,

Ambele procedee ofera condifii suficiente - exprimate sub forma unor domenii ale valorilor

parametrilor liberi ai regulatoarelor fuzzy - care garanteaza stabilitatea SRA cu RG-F.

Teoria hiperstabilitagii, datoraa Iui V. M. Popov (Popov, 1973) si prezentata in literatura in

numeroase lucrari (de exemplu, (Voicu, 1986)), se utilizeaza pentru analiza stabilitafii (eventual asimptotice
a) unui sistem neliniar. Ca i in cazul SRA cu timp continuu, aplicarea teorici hiperstabilitatii in studiul
stabilitafii sistemelor cu timp discret necesita modificarea punerii problemei intrucat formal pentru partea
liniara a sistemului numarul de intrari trebuie sa fie egal cu numarul de iegtri,

[t acest context se porueste de la MM-ISI cu timp continuu aferent unui PC liniar de ordinul n:

20 = Apc X(0) + bpe u(D), (5.2.1)

Y0 = ¢cTMD), (5.2.2)
in care: u(t) - comanda; y(1) - iesirca reglata; x(t) - vectorul de stare cu dimensiunea (n, 1): Apc, bpc, Cpc -
matrici cu dimensiunile urmatoare: dim Ape = (n, n), dim bpc = (n, 1), dim Cc' = (1, 0); T - indice
superior utilizat pentru exprimarea transpunerii unei matrici; t - variabila independenta timp.

Observagie: Daca s-ar lua in considerare i perturbatia v, atunci in membrul drept al ecuatiilor de
stare (5.2.1) ar apare suplimentar termenul bypc, V(1) (dim bpe, = (n, 1)); acest lucru nu este insa esential dupa
(Opitz, 1993), deci termenul brc, V(1) se neglijeaza.

Sistemului cu faza neminima studiat, de ordin n = 2 (a se vedea relagia (2.1.1) si fig.2.1.1), i se
poate ataga schema bloc informagionala din fig.5.2.1; alegind variabilele de stare conform schemei, cuprinse
in vectorul x(1):

20 = Iq(n x0T, (5.2.3)
matricile din relaiile (5.2. 1) $i (5.2.2) vor avea expresiile;

A, = [-GJ/T, Kee :, by = ( -Kee T,/T,/T, 7,

0 -1/T, (T, + T,)/T, ]
S’ = [1 0], (5.2.4)

Particulariz&nd matricile din relagia (5.2 4) pentry aplicafia de reglare a turagiei unui hidrogenerator,
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rezulta:
B, = [—oza/Tm @,/ T, ; Do = -2 o,/T. 7,
0 -2/Ky' /T, ] ' [ 6/Ke' /T, ]
C” = [1 0] (5.2.5)

1./T,

v
,: ] _1/o<3 Ta/o(
§]
] VL1 T, E E
-l

Fig.5.2.1. Schema bloc informationala aferenta PC.

3
X1zy

Semnificafia parametrilor din relagiile (5.2.4) si (5.2.5) este cunoscuta (a se vedea capitolu! I).

Discretizarea MM-ISI (5.2.1), (5.2.2) ca realizare invarianta la semnal treapta (se accepta existenfa
unui element de retinere de tip extrapolator de ordinul zero) pentru o perioada de esantionare T, conduce la
MM-ISI cu timp discret aferent PC de forma:

Ko = Ak + by u,, (5.2.6)

Vi = Coc' X 5.2.7)
unde marimile au semnificajia anterior precizata, dim Ay = (n, n), dim b, = (n, 1).

Expresiile matricilor A, si by se pot explicita in forma:

- pentru SFN2-1ZP in general:

[ K, T, [exp (-0, T./T,) -exp (-T./T,) ] 1
Ay = | exp(-04T./Ty) —----mmmmmm oo e e .
T,-o,T,
L 0 exp (-T./T;) ]
(5.2.8)
[ Kee (T, 40, T,) [1-exp (-a,T./T,) ] -a, ke [1-exp (-T./T,) ]
By = | s - ;
oly (Ty o<, T2)
i (T,+T,) [1-exp (-T./T,) 1 /T, ]
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- pentru reglarea turagiei unui hidrogenerator in particular:
o, K, 'T, [exp ,( -a,T./T,) -exp (-2T./K,,"/T.) ]
OXP (~QTe/Tn)  =mmmmmmmm )
2T, -0 K, T,
0 exp (-2T,/Kg'/T.)
(5.2.9)

A, = (
20, (To+0,K,,'T,) [1-exp (-0, T./T,) ] -3a,0,k,, T, [1-
-exp (-2T, /Ky /T,) ]
by = e ____.
o, (2T,-a.K,," T, )
3[1-exp(-2T. /K, ' /T.) ]

In vederea efectuarii analizei
stabilitatii sistemului de reglare automata

¢u RG-F cu dinamica, partea liniara ce

caracterizeaza dinamica va fi transferata

PC si, corespunzator, schema bloc

informationala va fi __n.._._ata la

forma din fig.5.2.2.

Fig.5.2.2. Schema bloc informationala aferenta unui

sistem de reglare fuzzy.

Indicele superior f € {1, IE} care apare in fig.5.2.2 corespunde tipului de integrare utilizat la

realizarca RG-F (a se vedea paragrafele 3.1 §i 3.2); f =

Il pentru integrare (introducerea dinamicii) pe
intrarca RG-F; f —

IE pentru integrare (introducerea dinamicii) pe iesirea RG-F: w, reprezinta vectorul

referingei §i se panticularizeaza dupa cum urmeaza:

W= w, ow,]T, w'E = [w, Aw, " = [w, we-w [T, (5.2.10)
in care: w, - referinga, Wy - integrala referingei, Aw, - incrementul referingei: ¢, reprezinta vectorul erorii
de reglare si se panticularizeaza dupa cum urmeaza:

e Tt L Ae)” = [e, eI, (5.2.11)

- incrementul erorii de reglare; u'siyf
respectiv vectorul iegirii reglate (semnifica

in care: e, - croarea de reglare, ¢, - integrala erorii de reglare, Ae,

feprezinta vectorul comenzii, fia marimilor va fi detaliata pe

parcursul prezentarilor); PC-E Teprezinta procesul condus exting prin partea liniara a RG-F (cu dinamica
regulatorului, adica partea de integrator).

Observarie: In cadrul tezei ny au fost abordate gi aspectele legate de efecrul limitarii comenzii; se

menfioneaza insa faptul ca in cazul vaniantelor de RG-F-p[.J] ele se trateaza relariy ugor prin transferarea
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1

neliniaritatii de tip saturafie (aferenta EE) la RG-F propriu-zis (fara dinamica, aga cum RG-F apare pe schema
bloc din fig.5.2.2).

Blocul RG-F, fig.5.2.2, asigura o caracteristica s’tatica (genceralizata) neliniara descrisa de urmatoarea
functie:

E: R —> R E(g) = [Filg) O (5.2.12)

Pentru introducerea variabilelor de stare suplimentare aferente dinamicii regulatoarelor, modelul
matematic aferent procesului condus extins (PC-E) se deduce dupa (Isermann, 1977).

a) Cazul in care integrarea se efectueaza pe intrarea RG-F. Schema bloc informa;ionalzi aferenta

PC-E este prezentata in fig.5.2.3

Uy Yk . . . .
— PC(C ’ si pune in evidenfa variabila de stare
suplimentara x,".
1 I)’]k Vectorul iegirii reglate poate fi
1 - ZT exprimat sub urmatoarea forma:
w'=ln vl (5.2.13)
X ) X}{( in care y, reprezinta iesirea reglata si

yg €ste integrala iesirii reglate.
Fig.5.2.3. Schema bloc informationala aferenta PC-E in cazul

integrarii pe intrarca RG-F.

Tinand seama de faptul ca in teoria hiperstabilitagii este necesar un numar egal de intrari i iesiri,

se introduce comanda fictiva ug; corespunzator, vectorul comenzii devine:

=y )" (5.2.14)
in consecinga, MM-ISI cu timp discret de ordinul (n+ 1) al PC-E poate fi aranjat astfel:

lkH" = Adll !k" + Bd“ !x"- (52 15)

!ku - Ca" Lk". (5.2.16)
unde x," reprezinta vectorul de stare extins:

&II = [&T xy‘IIIT' (52 17)

iar matricile au urmatoarele expresii i dimensiuni:

A = [ A, 0 }, dim A,'' = (n+l1, n+l), (5.2.18)
Coc'Bu 1

B! = [ b 1 ], dim B,** = (n+1, 2), (5.2.19)
Cec'by 1

Ca'' o= g 0], dim G = (2, n+l). (5.2.20)
Q7 1

Q respectiv 1 reprezinta matrici-coloana confinand n elemente de zero, respectiv unu.
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Particularizarile matricilor din A" (dim A" = (3, 3)), B," (dim B =(32)si ¢ (dimCl = (2,

3)) se obfin in baza relagiilor (5.2.5), (5.2.8) si (5.2.9) sub forma:

- pentru cazul SFN2-12ZP in general:

[ Kec T, [exp (-, T,/T,) -~exp (-T./T,) ] T
exp (-, T, /Ty)  =-- - - mem oo ... 0
T,-o,T,
A= 0 exp(-T./T,) o |,
Kec T, [exp (-, T, /T,) -exp (- T./T,) ]
XP (-0 Te/Ty)  ~m-mmmmmme L ___ 1
L T,-a,T, J

!' kpc(T3+03T,) [1‘exP(‘01:Tq/Ta)]-d;kpc[l-exp(-Te/Tz)] -’

o, (T, -a,T,)
B, ''= (T,+T,) [1-exp(-T,/T,)]/T, 1
Kee {Ty+0,, T, ) [l-exp(-d;Te/Tg)]-Ot,k,c[l—exp(—Te/T,)]

[—

o, (TJ‘Q’JTz)

Ca”=[ 1 0 0 ]; (5.2.21)

- pentru cazul reglarii turatiei unui hidrogenerator:

oK' T, [exp (-0, T, /T,) -exp(-2T,/K,,"/T.) ]

OXP (-0 To/Ta) = =- - e 0
2Te-a K, T,
A= 0 exp(-2T,/K,"/T,) o,
K.’ T. [exp (-q,T./T,) -exp(-2T,/K,"/T.) )
OXP 0T /Ta) wmooeeee i1
! 2T.-aK,,'T, ]
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v

20, T+ Ky 'T.) [1-exp (-a,T./T,) ] -30,0,K " T, [1- 1
-exp(-2T./K;, /T.) ]

o, (2T, - ,K,,"T,)

B, '= 3[1-exp(-2T./K, /T,) 1] 1|,
20, (T,+a K, T,) [1-exp (-a,T./T,) ] -3a,0,K,," T, [1-
-exp(-2T./Kg"/T.) ]
____________________________________________ 1
| o, (2T,-0,K,,'T,) |
Call= 1 0 0 }. (5.2.22)
oot

b) Cazul in care integrarea se efectueaza pe iesirea RG-F. Schema bloc informationala aferenta PC-E

care pune in evidenta variabilele de stare suplimentare {x,,, x,'} este prezentata in fig.5.2.4.

Y
Auy 1 Uk e ay
k

— PC

_ _ e
U= Xox Xy Yea™ Xyk

Fig.,5.2.4. Schema bloc informagionala aferenta PC-E in cazul integrarii pe ieirea RG-F.

Vectorul de stare extins poate fi exprimat in felul urmator:

A= (a7 ox %I (5.2.23)
Vectorul iesirii reglate si vectorul comenzii sunt:

BE= Iy Avd"=In veval”. w® = 1Ay Buglt = [ueug Auglh (5.2.24)
unde: Ay, - incrementul iesirii reglate; Au, - incrementul comenzii; Aug, - incrementul comenzii suplimentare
fictiv introduse pentru a avea numar egal de intrari $i iesiri ale PC-E.

in consecinfa, MM-ISI cu timp discret de ordinul (n+2) aferent PC devine:

L = AT KT + BE (5.2.25)

v = CE g, (5.2.26)
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in care matricile au urmatoarele

A,

aA™ = | 07
<

b,

B, = | 1
0

G = gt
L:pc*

Expresiile particulare al
= (4, 2)) sunt:
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expresii §i dimensiuni:

b, 0 1

1 0 |, dim A/® = (n+2, n+2), (5.2.27)
0 0

1

1 |, dim B, = (n+2, 2), (5.2.28)
1

0 (5.2.29)

0], dim C,'* = (2, n+2).
0 -1
e matricilor A" (dim AT = (4, 4)), B, (dim B}t = (4,2)), C® (dim C E

- pentru cazul SFN2-1ZP in general:

[

exp(-a,T,/T,)

(T.+T,) [1-exp(-T,/T,) ] /T,

AﬂIB= O
( Bay, ™
Edl!=
1
i 0
™=l 1 0 o o
0 0 1 -1

KecT; [exp (-, T./T,) ~exp (-T./T,) ]
----------------------------- Ba'' 0
T,-o,T,
exp(-T,/T,) (T,+T,) [1- 0],
-exp(-T,/T,)]

0 1 0

o g

’ (5.2.30)

I = R SR

};

- pentru cazul reglarii turafiei unui hidrogenerator:

exp(-a,T,/T,)

&ll= 0

KT, [exp (-o,T,/T,) -exp (-2T, /K, /T.) ]
2T,.,-01,Kq,,'T,
exp(-2T,/K,,"/T.)

-exp (-2T./K,"/T.) ]
1 0
1 OJ

3[1- o],

BUPT



- 137 -

II
d11

B
B.,'®=[ 3 {1-exp(-2T./K,,"/T,) ]
1
0
C,t8= 1 0 0 o 1.
[ 0 0 1 -1 ]
in relatiile (5.2.30) si (5.2.31) prin By,," s-a notat elementul de pe pozifia (1, 1) a matricii B," (a
se vedea relagiile (5.2.21) i (5.2.22)).

, (5.2.31)

I S S

MM-ISI aferente celor doua cazuri prezentate in relagiile (5.2.15) si (5.2.16), respectiv (5.2.25) si

(5.2.26) pot fi rescrise sub urmatoarea forma unitara:

X' = AS %+ By, (5.2.32)
' =G &, (5.2.33)
in care: f € {II, IE}, dim A.'i = (n', n), dim B,= (nf, 2), dim Ci=@n),n"=n+1Ln%=n+2(n

particular n" = 3, nt = 4),

Observagie: S-a impus ca ultima coloana a matricii B, sa aiba numai elemente egale cu | pentru ca
realizarea sistemica (5.2.32), (5.2.33) sa fie minimala din punct de vedere al proprietatilor structurale
(lonescu, 1985). Tindind seama de faptul ca intrucat comenzile fictive ug, $i Au, nu intervin in continuare (cea
de-a doua componenta a functiei E este intotdeauna zero, relatia (5.2.12)), in aceasta ultima coloana se putea
introduce orice set de valori finite.

Pentru aplicarea rezultatelor teoriei

hiperstabilitaiii la studiul stabilitagii

f unui SRA cu RG-F cu dinamica schema bloc

PC-E B k informafionala din fig. 5.2.2 se transforma

la forma schemei bloc informagionale din

fig.5.2.5 (Voicu. 1986), specifica analizei

NL stabilitafii sistemelor neliniare; NL

reprezinta o neliniaritate statica specifica
RG-F si definica prin relatia (5.2.12).
Fig.5,2.5. Schema bloc informagionala aferenta unui

sistem neliniar.

Relagiile de legatura intre elementele din fig.5.2.2 si fig.5.2.5 sumt (Opitz, 1993):
la ¢'din fig.5.2.2 corespunde -y, din fig.5.2.5; (5.2.39)
la F(g,") din fig.5.2.2 corespunde u,’ = -y, din fig.5.2.5. (5.2.35)

Relativ la stabilitatea unui sistem neliniar cu schema bloc informagionala conform fig.5.2.5 se
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reaminteste urmatoarea propozitie (Landau, 1979) (referita si in (Opitz, 1986a), (Opitz, 1986b)):
Propozitia 1: Sistemul neliniar cu schema bloc informaionala conform fig.5.2.5 si MM-ISI (5.2.32),
(5.2.33) aferent PC-E (partii liniare) este global stabil daca: '
(1) matricea de transfer a partii liniare a sistemului:
H/() = ¢ (z1- A" B/ (5.2.36)
este real pozitiva;
(ii) neliniaritatea (NL) satisface incgalitatea de tip Popov:
k,
Sky) = L wTy' 2 - 82 Vk €N, (5.2.37)
k=0
unde By este o constanta pozitiva arbitrara,
Se reaminteste de asemenea ca matricea de transfer H,{(z) se numegte real pozitiva daca si numai daca:
(a) nu are poli situagi in afara cercului de raza unitate centrat in originea planului complex al
radacinilor;
(b) eventualii poli situafi pe circumferinga cercului de raza unitate (pentru care |z| = 1) sunt simpli
$i matricile reziduurilor asociate acestor poli sunt hermitice pozitiv semidefinite;
(¢) matricea:
Gi(wT) = H(e"T) + HTe™T) (5.2.38)
este hermitica pozitiv semidefinita pentru tofi z = T cuw €[0; 27/T,], care nu sunt poli
ai lui H(z).
In continuare se formuleaza o conditie suficienta care face mai simpla verificarea inegalitatii (5.2.37).
Propozifia 2: Daca exista B = const = 0 astfel incat;
eFe-8e) 20, VkeN, (5.2.39)
atunci se verifica inegalitatea de tip Popov (5.2.37).
Demonstragie: Tinind seama de relatia (5.2.12) si corespondenele (5.2.34) si (5.2.35), suma din
membrul stang al relagiei (5.2.37) se transforma in:
ky
Stk) = X Fee,. (5.2.40)
k=0
Pentru ¢, 2 0, din (5.2.39) rezulta obligativitatea condifiej Fi(e) = B e, si, in continuare,
FiieH e, = B¢

Pentru ¢, < 0, din (5.2.39) rezulta obligativitatea condifiei F
Fie) e, = B¢l

1&" < B e, si, in continuare,

Prin urmare, se obyine:

2 e ! 2 .
Fle e, 2 Be? Vk e N, (5.2.41)
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$i suma din (5.2.40) devine:
kl

Sk) =B Xl =0 VEk €N, (5.2.42)

k=0
ceea ce inseamna ca se verifica inegalitatea de tip Popov (5.2.37).

Pe baza propozititlor | si 2 prezentate mai sus se poate formula un prim procedeu de verificare a
stabilitafii sistemelor de reglare fuzzy a proceselor (in particular, cu faza neminima).

Pentru aplicarea procedeului se parcurg urmatoarele etape:

I. Se determina MM-ISI cu timp discret (5.2.32), (5.2.33) aferent PC-E.

I1. Se stabilesc valorife "critice” ale parametrilor PC, pentru care:

- polii matricii Hy(2) sunt cei mai apropiati de frontiera cercului de raza unitate centrat in originea

planului complex;

- minorii principali ai matricilor reziduurilor aferente polilor de pe circumferinga cercului de raza
unitate au cele mai mici valori;

- minorii principali ai matricilor G/(jwT.) aferente lui z = ¢°Te care nu sunt poli ai matricii H,(z)
au cele mai mici valori (pentru procesele luate in considerare in cadrul tezei, aceste valori sunt
intotdeauna reale §i pozitive).

1I1. Pentru valorile “critice” ale parametrilor PC determinate in etapa a I1-a si 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 cate un f§ = const = O care sa verifice inegalitatea (5.2.39) si 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 -
$i, in particular, pentru PC aferent reglarii turagiei unui hidrogenerator - parametrii variaza continuu dependent
de punctul de funcfionare stafionara constanta.

Condigia (i) din propozifia | reprezinta o cerinfa exprimata in domeniul pulsatie (frecventa) (relajia
(5.2.38)). a carei verificare este anevoioasa. Conditia (i) poate fi exprimata insa in spafiul starilor pe baza
lemei lui Kalman-Szego (referita de (Landau, 1979) si (Opitz, 1986a)), prezentata sub forma propozifiei 3.

Propozitia 3: Matricea de transfer H,(z) (relatia (5.2.36)) este real pozitiva daca urmatoarele trei

ecuagii matriciale:

ATPAS-P=-LL", (5.2.43)
C'-BTPAS=VTL", (5.2.44)
-BPB=V'Y (5.2.45)

admit ca solugii:

- matricea P (dim P = (nf, n")) pozitiv definita si
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- matricile L (dim L = (n', ) §i V (dim V = (n, 2)) oarecari.

In cele ce urmeaza se formuleaza o alta propozifie a carei respectare asigura stabilitatea globala a
sistemului neliniar; propozifia este formulata in maniera unei teoreme similare valabile pentru SRA cu timp
continuu (Voicu, 1986).

Propozitia 4: Sistemul neliniar cu schema bloc informationala conform fig.5.2.5 si MM-ISI (5.2.32),
(5.2.33) aferent PC-E este global stabil daca matricile P (simetrica §i pozitiv definita, dim P = (n, n)), L
(varecare, dim L = (n', n)) yi V (carecare, dim V = (n, 2)} indeplinesc urmatoarele ceringe:

(i) verifica ecuagia:

ATPA/-P=-LL" (5.2.46)

(ii) matricea M (dim M = (n'+2, n'+2)) este pozitiv semidefinita:

M = LL -pP LV - (3/2) ¢ 7; (5.2.47)
[T L' - (3/2) ¢f vy }

(iii) exista B = const = 0 astfel incit:

e (FeH-Be) =0 VkeN (5.2.48)

Demonstragie: intrucat se presupun satisfacute condifiile din propozitiile 1 ... 3, condifia (i) este
verificata, ea reprezentand prima ecuatie matriciala a propozigiei 3 (relafia (5.2.43)).
Pentru verificarea conditiei (ii) se rescrie suma din relafia (5.2.37) tinind seama de relagia (5.2.35):
k,
Sk) = - X Ty Vk €N, (5.2.49)
k=0
inlocuind v, din ecuafia iegirii (5.2.33) in (5.2.49), adunand §i scazind sub semnul suma termenul

X T P x4, se obfine:

k,
S0 = - X TGN+ xR s 8 TR ), VK, € N (5.2.50)
k=0
fn continuare se substituie x, ,," din ecuatia de stare (5.2.32) in (5.2.50) rezultind:
k,
Stk) = - 2 - 5 TATP AS &1 - 4T (2B, P Al + O
k=0

“wTBTB W+ 5, TR, VK €N (5.2.51)
Prin inlocuirea expresiilor AT P ALBTPA/siB P B, din ecuaiile (5.2.43), (5.2.44) $i
respectiv (5.2.45) in relagia (5.2.51) se obfine o alta expresie a sumei Stk)):
k,
Stk = - X LT B+ 2Ly s o s Chu' +
k=0

BUPT



- 141 -

+uTVIVY + %, "Px, T, Yk €N (5.2.52)

Se observa ca suma din (5.2.53) poate fi aranjata sub urmatoarea forma:
)

k,
sc) = L {157 w1 + 5,72 5.}, VK € N. (5.2.59
k=0 u

Din (5.2.53) se constata ca este suficient ca matricile M $i P sa fie pozitiv semidefinite pentru ca sa
fie indeplinita inegalitatea de tip Popov (5.2.37). Deci, s-a verificat si condigia (ii).

Conditia (iii) din enunful propozitiei 4 este evident verificata deoarece este identica propozitiei 2.

in baza propozifiei 4 se poate formula un al doilea procedeu de verificare a stabilitatii sistemelor
de reglare fuzzy a proceselor (in particular, cu fuza neminime). Acesta confine neschimbate prima i a treia
etapa de la primul procedeu, iar cea de-a doua obtine urmatoarea forma:

I1. Se alege matricea simetrica pozitiv definita P si se gaseste matricea L rezolvand ecuafia 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.

Observatia 1: Ambele procedee de verificare a stabilitagii sistemelor de reglare fuzzy a proceselor cu
faza neminima garanteaza stabilitatea globala a sistemului de reglare fuzzy si permit determinarea domeniilor
de stabilitate ale parametrilor liberi aferengi regulatoarelor fuzzy (dezvoltate in capitolele I §i V).

In situatiile in care ceringele celor doua procedee nu se verifica, adica pentru valori ale parametrilor
liberi care nu se incadreaza intre marginile domeniilor, stabilitatea trebuie verificata prin simulare numerica.

Observatia 2: Dupa cunostintele autorului, cele doua procedee propuse sunt originale; alte variante
mai laborioase de verificare a stabilitatii SRA cu RG-F - bazate pe teoria hiperstabilitafii - au fost propuse
in (Opitz, 1993), (Bohm si Bosch, 1995). Cel de-al doilea procedeu este prezentat si in (Precup, 1996).

Observaia 3: Ambele procedee propuse de verificare a stabilitagii SRA cu RG-F se pot utiliza pentru
toate regulatoarele fuzzy cu dinamica dezvoltate in capitolele 111 si 1V; excepjie face doar RG cu acordare
tuzzy a parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicontinuala incrementala in funcgie de parametrii primari
ai PC, la care se recomanda verificarea stabilitafii prin simularea comportarii SRA pe calculator numeric.

Observatia 4: Modificarile valorilor parametrilor liberi ai regulatoarelor fuzzy aduc dupa sine
modificari ale caracteristicilor statice (generalizate) care in anumite situagii pot crea zone lacunare in domeniile

de stabilitate.

roceselor cu faza neminima la studiul de ¢az considerat referitor la reglarea turagiei

unui hidrogenerator al centralgi hidroelectrige Porgile de Fier 1

In cadrul studiului de caz considerat se vor lua in considerare variantele de regulatoare fuzzy cu

dinamica (de tip cvasi-PI) propuse in capitolele 1l si IV, mai pufin regulatorul cu acordare fuzzy a
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T

parametrilor unui ARN-PI in varianta cvasicotinuala incrementala in funcfie de parametrii primari ai PC.

verifi

faza neminima.
Dependent de locul unde este plasat integratorul in structura regulatorului fuzzy cu dinamica se

disting doua cazuri numerotate cu a) si b).

a) Cazyl regulatoarelor fuzzy de tip ¢vasi-Pl cu integrare pe iesire. Etapa 1 conduce la MM-ISI
aferent PC-E exprimat sub forma relaiilor (5.2.25) si (5.2.26), in care matricile sunt exprimate conform
relagiei (5.2.31).

La parcurgerea celei de-a I1-a etape se calculeaza matricea de transfer aferenta partii liniare (PC-E)
H/%z):

H.'"(z) = [H,"(z) H,™(z)], (5.3.1)

[H““‘(z) Hn“(z):l
in care funcfiile de transfer Hy,"(z), H,,"(z), H,"%(z) $i H,;"®(z) au respectiv expresiile:
2(a;,"" z + 2, 2y, - 2, ay,F)
H, %) = , (5.3.2)

(z- 1Mz -2, )z - a,,"®)

2+ (2" + an" - 2,%) z + a,%(1 - a;,™) + a,,"(a," - 1)
H,,%z) = R (5.3.3)

(z - a,,"")(z - 2,,F)

a®z + a,F a,® - a,F a,"

Hy"®(z) =

y (5.3.49)
(- 2,z - a)
@n"® +a,® + a,% - 1)z + a,%@,,F- 1) + a,®(1 - 2, - a,,F)
Hy"5(z) = . (5.3.5)

2(z - aIIIE)(Z - anm)

Polinomul caracteristic aferent PC-E are expresia:
IE
wHZ) = Z(z - 1Mz -2, ")z - 2,,F) = 2 + G2 + d,E2 4+ dF 4, (5.3.6)
in care:
e _ 4 €, E_ € _ IE IE IE
4, At - LT = a4 a4 oa g, A = -a,"® a," (5.3.7)
Coeficientii care apar in relagiile anterioare reprezinta unele elemente ale matricii A,® cu urmatoarele
expresii rezultate din (5.2.31):

a,"® = expl~a, T./T,),
o K, T, lexp( -a“T,/Tm)-cxp(-ZT,/an'fr,)]
[t

A" = e

2T, a K, T,

wfan
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20(Tp+or K Tl l-exp(-ot, T/ Ty)]-30, 00, Ky, T, [ 1-exp(-2T /K, /T,

ay = , (5.3.8)
uu(ZTm-aqu,‘LI'w)

an™ = exp(-2T, /K, IT,),

ap® = 3[1exp(-2T/K,,/T,)].

Polii aferenti PC-E au expresiile:

PIE =0, p,f = I, p,fE = e“uwle/Tm, p.E = c-2T¢IK;,/Tw. (5.3.9)

{n fig.5.3.1 i 5.3.2 se prezinta dependengele valorilor polilor p," §i respectiv p,'® la modificari ale

parametrilor PC, in spefa a,, i Kg,". MM a fost determinat i, corespunzator, dependeniele mentionate sunt

reprezentate pentru:

- valorile cunoscute ale constantelor de timp T,, si T, (relagia (2.1.24)) si ale limitelor de variatie

ale parametrilor {a,, K", a,} (relafiile (1.2.2.1.24), (1.2.2.2.3) si (1.2.2.2.4));

- valoarea perioadei de esantionare aleasa i

paragraful 3.2):

T,= 0.05 sec.
(3
1 !
\u\
0.993} ’ _
0,996} Ry 1
0.994 \\ ]
{.992 —_— = : —
a a5 1
alfn amega
Fig.5.3.1. Dependenga valoni polului p,® in functie
de parametrul a,.
13
1 e
T T
0.95F e
oal e
I'/ :
7 :
N.85 e .
a (DS 1 15
k*gh
Fi 2. Dependenta valoni polului p, in funcfie

de parametrul K"

1 conducerea numerica cvasicontinuala (a se vedea

(5.3.10)
Din relajia (5.3.9), fig.5.3.1 si fig.5.3.2
se constata ca:
- modificarea poziiei fiecarui pol este
afectata doar de parametrul corespondent;
- valorile "critice” ale parametrilor PC
care fac ca polii p,% si p, sa fie cel
mai aproape de frontiera domeniului de

stabilitate sunt:

a,=0, K, '=1.3. (5.3.11)
Pentru polul p,® = 1 matricea
reziduurilor are urmatoarea expresie:
Rez'® = Rez,,'® 0 |, (5.3.12)
Rez,,'® 0
in care intereseaza doar elementul Rez,,™:
20T+t Ko T,)
Rez,'F = mmmemmmee e . (5.3.13)
(2T~ gh'T,)

intrucat este evident ca:
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det(Rez®) = 0, (5.3.14)
pentru ca matricea Rez' sa fie pozitiv semidefinita este necesar ca:

Rez,E = 0. (5.3.15)

Dependengele valorilor reziduului Rez,,"® in funcfie de valorile parametrilor PC sunt prezentate in

fig.5.3.3, dupa cum urmeaza:

- in fig.5.3.3a - dependenfa valorii lui Rez,, in funcfie de o, pentru K" =

[
]
]

- in fig.5.3.3b - dependenia valorit lui Rez,,"® in funcfie de K" pentru o,

I
Q
I

- in fig.5.3.3c si d - dependenia valorii lui Rez,,"® in functie de o, pentru o, = Ky = L

ol . E
PED - - T Rezy T 150 T ekt T
i ] 1o - ~
501 . . 501 T
ol L L 0 -
4 Q.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
@ alta y @ K"
' .
F TR N I Re‘," 200 Fe:'ﬁ
|
! 180 ™ b
HOAN \ . \\\"\
{“ 100 .. \\—;
\
plo T
. _ S0
U a.5 1 0.5 1
@ alfa ornega @ alfa areegn
Fig.5.3.3. Dependengele valorilor reziduului Rez,, in funcfie de parametrii PC.

Valorile "critice” ale parametrilor PC care determina cele mai mici valori (pozitive) ale reziduului
Rez,," se citesc din graficele prezentate in fig.5.3.3:

a, =03, Ky =03, 0, = 1.

(5.3.16)
Matricea G,%(joT,), relajia (5.2.38), are urmatoarea expresie:
G,'* (JuT,) = [ G " (juT,) Gt (jeT,) 7, (5.3.17)
G " (JeT,) G:,"" (JwT,)
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cu elementele calculate pe baza urmatoarelor relaii:
o'HwT,)
G, ®(jwT,) = , (5.3.18)
P @T’ + [q%wT)I?
BHT) + j y™(wT,)
G (wT,) = , (5.3.19)
PH@THP + 10T
BHT,) - j y™(wT,)
G, "(jeT,) = , (5.3.20)
(PH@TI + [q™wT)P
M (wT,)
G,"(jwT,) = s (5.3.21)
IPS@TIR + (5T

in care:
a®(wT,) = {pS(wT)la; cos(BwT,)+(a,;%ay,-a,,Fay, F)coswT,)] +

+q%(wT)a,,"sin(3wT,) +(a,,%ay,"-a,,%a,,®)sin2w T,)]}, (5.3.22)

BE@T,) = p™wT){(a,,"+ Dcos(BwT,) +[2,,B(1 +a,,E)-a,,5(1 +a,,E)-1]cos(2w T,) +
+(a,"-a), F)cos(wT)} +qB(wT,)(a,, " + sin(BwT,) +{a,, (1 +a,'F)-a,,"(1 +
+a,")- Lsin2eT,) +(ay'"-a, B)sin(w T,)}, (5.3.23)
Y¥(w@T,) = p™wT){(1-a,,")sin(30T,)+[a,"E(1-a,E) +a,,E(2-2,,F)-a,,E-1]sin(2w T,) +

+ 12y, (1-2a,5"8) +2,,"5(28,55- 1) Jsin( 0 T,) } -qE(w T,){(1-a5E)cos B T,) +

+1a,,""(1-a,,"") +2,55(2-,,F) -2, 1 |cos(2w T,) +

+(1-2a,,")(a,,"%-a,,E)cos(wT,)}, (5.3.24)
E(wT,) = 2p"(wT){(a)," +a,,F +a," - 1)cos(2wT,) + [a,,%(a,,E-2) + (1 +a,,E)(-a, E+

+1-a;)|cos(wT,)} +2q"(wT,){(a;;& +a,,F +2,,"%-1)sin2wT,) +

+[a,;(a,5-2) + (1 +a5,5)(-a,, 5+ 1-a,,B)Isin(wT,)}, (5.3.25)
PEwT,) = cos(dwT,)+d;"cos(3wT,) +d,Fcos2w T,) +d, Ecos(wT,), (5.3.26)
qY(wT,) = sin(doT,) +d,%sin(3eT,) +d,%sin2wT,) +d, Esin(wT,). (5.3.27)

Coeficienfii care apar in relagiile (5.3.22) ... (5.3.27) au exprimarea conform relagiilor (5.3.7) si
(5.3.8).

Din relagiile (5.3.17) ... (5.3.21) se observa imediat ca matricea G®(jwT,) este hermitica, aceasta
intrucat:

GE(jwT,) = G M(jwT,), (5.3.28)
unde prin barare superioara s-a marcat operafia de conjugare.

Calculind G "®(joT,) (notat cu G,,'®) si determinanul matricii G5 (jwT,) (notat cu detG'™)), in
U e
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conformitate cu cea de-a I1-a etapa din cadrul primului procedeu de verificare a stabilitatii, trebuie verificat
daca G,B(jwT,) este pozitiv definita, adica:

G, >0, deuG"® >0, (5.3.29)
pentru o € (0; 40m) sec'.

Dependentele valorilor lui G,/ si det(G™) in funciie de pulsafia w pentru diverse valori ale
parametrilor PC sunt prezentate in fig.5.3.4 ... 5.3.6, dupa cum urmeaza:

-infig.5.3.4a - pentru @, = 0.3, K" = o, = I;

-infig.5.3.4b - pentu @, = 1.3, K" = o, = I

i

Q
[

i

-in fig.5.3.5a - pentru K™ = 0.3, q
-in fig.5.3.5b - pentru Kg," = 1.3, 0y = o, = I;
-in fig.5.3.6a - pentru o, = 0, @, = Ko = 1,
-infig.5.3.6b-pentru e, = 1, a0, = K" = 1.

L€ fo 1€,
N < %)
600 — — 20 _— LG
15 H
4004 4 |
10 ‘ JI
200 7 \ f
Sk
ERECEN
0 1‘. i N J 0 .'\\ —"]'-_“./
0 50 100 180 0 5C 100 150
omegQa ornega
N3 bef
3030 -\ﬁ;‘.“_‘_‘,_ﬁ“ 0 d.:_ltr\.l_,/E}
| |
20001 N 15 I '
10 —‘ {
1000 . t |
. K
0 L N ) 0 "~ -
4] 50 100 150 a 50 100 150
Ormega arneqa

Fig.5.3.4. Dependengele valorilor lui G, 5i de(G™) in functie de w pentru valorile limita ale
parametrului a,.
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Pe baza fig.5.3.4 ... 5.3.6 rezulta valorile "critice” ale parametrilor PC care fac ca valorile (pozitive
ale) lui G, §i det(G™) sa fie minime:

a, = 0.3, K¢~ = 0.3, (5.3.30)

Aplicarea celei de-a lil-a etape 2 primului procedeu de verificare a stabilitatii depinde de varianta de
regulator fuzzy de tip cvasi-Pl cu integrare pe iesire (RG-F-PI-IE) luata in considerare. Alegind relatia
(5.2.48) pentru studiul de caz considerat:
B=0 (5.3.31)
si verificand conditia (5.2.48) prin simularea numerica a comportarii SRA pentru regimul (2.1.2) si valorile
“critice” ale parametrilor PC conform relagiilor (5.3.11), (5.3.16) §i (5.3.30), s¢ obtin urmatoarele domenii
de valori ale parametrilor liberi ai regulatoarelor care garanteaza stabilitatea SRA cu RG-F:
- pentru cazul RG-F-PI-IE in varianta standard: B, € 10.17; 0.84];
- pentru cazul RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata: B, € 10.2; 0.81];
- pentru cazul RG-F-PI-IE cu baza de reguli modificata s distribuie modificata a fungiilor de
apartenenta aferente termenilor lingvistici ai comenzii: B, € 10.18; 0.83}; m € 10.09; 0.54),
n € [0.28; 0.75], p € [0.81; 1.221;

- pentru cazul RG-F-PI-IE cu structura variabila: BS" € [0.16; 0.82], B? € {0.19; 0.8]:

- pentru cazul RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in funcfie de valoarea actuala a erorii
de reglare §i de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare: B, € [0.15; 0.84],
B, € (0.14; 0.48];

- pentru cazul RG-F-PI-IE cu viteza de integrare variabila in functie de valoarea actuala a erorii
de reglare §i de valoarea anterioara a comenzii: B, € 10.2; 0.811, B, € [0.16; 0.45];

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a parametrilor unui algoritm de reglare numerica de tip Pl
in varianta cvasicontinuala incrementala in functie de valoarea actuala a erorii de reglare si de
valoarea actuala a incremensului erorii de reglare: B/ €10.12; 0.5], B, € [0.15; 0.48],

By, € [0.36; 0.72], B™™ € [0.94; 1.32], B, € [1.78; 2.55], By"® € [0.0008;
0.0012], By™ € {0.007; 0.015], B, € [0.015; 0.031};

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a doi parametri ai unui algoritm de reglare numerica in varianta
cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui model matematic de referinga al procesului condus in
functie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea actuala a incrementului erorii de
reglare. B € [0.12: 0.51}, B.'€ [0.14; 0.49], B™ € {0.81 10%; 1.23 10*], B™ € [1.05 10*;

1.43 10 *], B,™ € 12,12 10%,2.93 10}, B,,™ € 10.09: 0.53}, B,™ €10.25; 0.35},
B, € [0.31; 0.45]

- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a parametritor unui algoritm de reglare numerica de tip Pl In

varianta cvasicontinuala in funcie de valoarea actuala a erorii de reglare i de valoarea actuala

a incrementului erorii de reglare si filtrare a comenzii: BF € 10.08; 0.53], B '€ 10.11; 0.48]
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By,™ € [2.1; 2.88], By,™ € [4.03; 5.98], B,™ € [8.2; 12.3], By € [0.017; 0.023],
By™ € [0.032; 0.048], By,™ € {0.072; 0.088];
- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a fornwlor}‘uncﬁilor de apartenenta aferente termenilor
lingvistici ai intrarilor i iesirii unui RG-F-PI-IE standard in functie de valoarea actuala
a erorii de reglare: B € [0.19; 0.83], By € [0.11; 0.45], Bg,™ € [0.31; 0.74),
B,.™® € [0.51; 0.96];
- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-IE standard in
functie de valoarea actuala a erorii de reglare: B, € [0.18; 0.84], BAT € [0.25; 0.86],
Be™ € 10.91; 1.34], B,g™ € [1.33; 1.72], B,™ € [2.48; 3.55].

b) Cazul regulatoarelor fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe intrare. Etapa I de aplicare a primului
procedeu de verificare a stabilitaii sistemelor de reglare fuzzy a proceselor cu faza neminima conduce la MM-
ISI aferent PC-E sub forma relatiilor (5.2.15) si (5.2.16), in care matricile sunt exprimate conform relatiei
(5.2.22).

La parcurgerea celei de-a I1-a etape se calculeaza matricea de transfer aferenta PC-E, H,'(z):

H''(z) = [H,,""(2) H," " (z)], (5.3.32)

’:H““(z) H“”(z)]
in care functiile de transfer H,,"(z), H,,"(2), H,,'(z) si H,,"(z) au respectiv expresiile:
a;;" z + a)," a4y - 2" ayt
Hy'z) = . (5.3.33)

(z-2,")z - 3,

z + a," - a,"t
e ‘ (5.3.34)
(- a,")(z - ")

E £, IE E, [E
2 z + Ay 2y -2t ay")

Hy"(z) = (5.3.35)
(- 1)z - a,,)z - 2,,')
z(a,F z + a,," - a,,F)
Hy'(z) = . (5.3.36)

(z-1)(z - 2"}z - a,™)

Polinomul caracteristic aferent PC-E are expresia:

) =@z-z-23,"z-a,5) =2 + ;B2 + d,Fz + d,". (5.3.37)

Coeficientii care apar in relagiile (5.3.33) ... (5.3.37) au expresiile prezentate in relatiile (5.3.7) si
(5.3.8).

Polii aferenti PC-E au expresiile:

»
=1, pt = Py = el T U = p,E = e /KhiTu, (5.3.38)

BUPT



- 150 -

\

deci reprezinta trei dintre polii aferenfi PC-E din cazul a) (al integrarii pe iesirea RG-F). Prin urmare, valorile
"critice” ale parametrilor PC care determina cea mai accentuata apropiere a polilor p," si p," de frontiera
1

domeniului de stabilitate sunt aceleasi ca in cazul integrarii pe intrarea RG-F:

@, =0, K, = 1.3, (5.3.39)

Pentru polul p" = 1 matricea reziduurilor are expresia (5.3.40):

Rez'' = 0 Rez,,'" ], (5.3.40)
[ 0 Rez,,'! ]

de unde rezulta imediat ca matricea Rez" este pozitiv semidefinita pentru orice valori acceptate ale
parametrilor PC; deci, din acest punct de vedere nu apar valori "critice” ale parametrilor PC.

Matricea Gy"GT,), relagia (5.2.38), are urmatoarea expresie:

G, (joT,) = G, (jwT,) G,;"* (jwT,) ], (5.3.41)
[ G.,'* (JoT.) G:** (jOTe) ]
cu elementele calculate pe baza relagiilor (5.3.42) ... (5.3.45):
afwT,)
G,"oT,) = . (5.3.43)

P(@TH? + [¢(T,)P
BYwT,) + j Yy wT,)

Gy'(jwT,) = . (5.3.44)
[P@TIP + [q"(@T,))
BYWT,) - j YT,
G'jwTy = , (5.3.45)
[PY@TIP + [¢"(@T,)P
MwT,)
Gy'"(uT) = . (5.3.46)

P@TIP + [¢"(wT,))?
in care:

a(wT,) = ZP'E(wTe)(Ia;;‘ECOSQwTe)+la,z'Eaz3‘E-a,,E(l+an‘E)Icos(wT,)+

+a,,%a,,F-a,Fa,, T} +2q"(mTe){al,'Esin(2@T,) +[a;,a,,-a,,"(1 +

+ay,")jsin(wT,)}, (5.3.46)
BT = pY@TI{(@, "+ eos2eT,) +[a, (1 +2;%)-2,(1 +2),%)-1Jcos(wT.)] +

+(a2"-a, "))} +q"(@T,){(a), " + DsinwT,) +(a),%(1 +a,,F)-a,, (1 +

+a,,")-1sin(wT,)}, (5.3.47)
T'(wT,) = P"(“’Te)((l-aum)b‘ill(ZwT,)+la,z'E(l-aum)+a,,‘E(2-aum)-au'E-l|sin(mT,)|}-

AU@TH{(1-2, )05 T,) +[a),(1-2,,F) +213%(2-2,,)-2,, - 1 [cos(w T,)| +

+ayta, ),

(5.3.48)
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1

MwT,) = 2{p(wT,)la, Fcos(2wT,) +(a;,%-a,,F)cos(wT,)] +q' (0 T,)a, EsinRw T,) +

+(a),%-a,")sin(w T}, (5.3.49)

1
pP(@T,) = cos(30T.)+d,EcosRQwT,) +d,%cos(wT,) +d,E, (5.3.50)
Q(@T,) = sin(3wT,)+d,%sinQwT,)+d,5sin(wT,). (5.3.51)

Coeficiengii din relatiile (5.3.46) ... (5.3.51) sunt exprimagi detaliat conform relatiilor (5.3.7) si
(5.3.8).

Si in acest caz se observa imediat (relagiile (5.3.41) ... (5.3.45)) ca matricea G,"(jwT,) este hermitica
i ramane de verificat ca este pozitiv definita:

G," >0, deyG" >0, (5.3.52)
pentru w € (0; 40m) sec’', unde cu G,," s-a notat elementul G,,"(jwT,) al matricii G,"jwT,) si det(G")
reprezinta determinantul lui G'(joT,).

Dependentele valorilor lui G;," si det(G") in functie de pulsatia @ pentru diverse valori ale
parametrilor PC se prezina in fig.5.3.7 ... 5.3.9, dupa cum urmeaza:

-infig.5.3.7a - pentru o, = 0.3, K" = @, = 15

- in fig.5.3.7b - pentry @, = 1.3, K"

a, = 1;
-in fig.5.3.8a - pentru K" = 0.3, &0, = @, = 1;
-in fig.5.3.8b - pentru K" = 1.3, oy = o, = I}
-infig.5.39% -pentru @, = 0, @, = K" = I;
-infig.5.2.9b - pentrua, = 1, o, = Kg" = L.

i i
0 . gy 50 det{s “)

10 4 @ ul \\ Ill

D s . At — -
0 5 100 150 0 50 100 150
ornega arnega
il deti #)
150 - . 20 T ==y
15k 1
1Q0 - 4
10+ J|
&0 B \ i
- |
J > \1‘ !
\ /
Ll D ~—— ey
a 50 100 150 Q 50 100 180
arnega orneqga

Fig.5.3.7. Dependeniele valorilor lui G,," si det(G") in funcfie de w pentru valorile limita ale
parametrului a,.
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Fig.5.3.8. Dependeniele valorilor lui G,," si det(G") in funcjie de w pentru valorile limita ale
parametrului K",
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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,," §i det(G"):
a,=03,Ky" =13,0,=0. (5.3.53)
Aplicarea celei de-a Ill-a etape a primului procedeu de verificare a stabilitatii consta in alegerea
valorii parametrului § conform relagiei (5.3.31). fn continuare, pentru valorile critice ale parametrilor PC din
relagiile (5.3.39) si (5.3.53) se verifica inegalitatea (5.2.48) prin simularea numerica a comportarii SRA si
se objin urmatoarele domenii pentru parametrii liberi ai regulatoarelor fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe
intrare (RG-F-P1-1I) care asigura stabilitatea SRA:
- pentru cazul RG-F-PI-Il in varianta standard: B, € [0.21; 0.78];
- pentru cazul RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata: B, € (0.23; 0.71];
- pentru cazul RG-F-PI-II cu baza de reguli modificata §i distribufie modificata a functiilor
de apartenenta aferente termenilor lingvistici ai comenzii: B, € [0.22; 0.79]; m" € [0.58; 1.04],
n' €[0.73; 1.15], p" € [0.84; 1.2];
- pentru cazul RG-F-PI-I cu structura variabila: B" € 10.24; 0.81], B2 € {0.25; 0.76];
- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a formelor functiilor de apartenenta aferente termenilor
lingvistici ai intrarilor §i iegsirii unui RG-F-PI-1l standard in funcyie de valoarea actuala
a erorii de reglare: B € 10.24; 0.85], B € [0.61; 0.95], Bg."™ € [0.78; 1.11],
B;.™® € (1.08; 1.47};
- pentru cazul RG cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui RG-F-PI-1I standard
in functie de valoarea actuala a erorii de reglare: B, € [0.19; 0.82], BT € [0.22; 0.74],
B € [0.59; 1.07], Bx™ € [0.83; 1.05], B,z € [0.98; 1.37}.

I1. Aplicari lui_de-al doilea procede: verificare a stabilitatii

proceselor cu faza neminima.
Cel de-al doilea procedeu a fost prezentat si aplicat prin lucrarea (Preitl si Precup, 1996) obgindndu-se

acelagi rezultat ca in cazul aplicarii primului procedeu.

Pentru a nu mari excesiv volumul tezei, se prezinta sintetic doar matricile care intervin in cadrul celei
de-a l1-a etape de aplicare a procedeului; matricile corespund valorilor "nominale” ale parametrilor procesului
condus (conform paragrafului 2.1).

a) Cazul regulatoarelor fuzzy de tip cvasi-Pl cu integrare pe iesire. Matricile care intervin in cea de-a

11-a etapa de aplicare a procedeului au urmatoarele expresii:

0.9927 0.0072 -0.0141 0

AT = ] 0.9555 0.1333 o |,
0 0 1 0
1 0 0 0
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(5.3.54)
-0.0141 1
B = | 0.1333 1|, ¢ [1 0o o0 0]1
1 1 1 0 0 -1
0 1
3 -2 -2 ~1
b = -2 8 -1 -2 |, (5.3.55)
-2 -1 8 -1
-1 -2 -1 8
cu valorile proprii :
o(R) = {1.0139; 7; 8.8862; 10.0999}; (5.3.56)
0.0339 0.0995 0.0123 -0.2959
L = 0.0995 0.8301 -0.5042 -0.5947 |,
0.0123 -0.5042 0.5459 -0.3775
| -0.2959 -0.5947 -0.3775 2.729
(5.3.57)
( -10* -10°
vV = -10* -10° |;
-10° -10*
-10° -10*
0.0987 0.2556 0.0687 -0.8813 -1052.1 2700.3
0.2556 1.3069 -0.4681 -1.9556 -8197 10059
M = 0.0687 -0.4681 0.6949 -0.94 4750.4 -1191.8 ,
-0.8813 -1.9556 -0.94 8.0309 6554.1 -22622
-1052.1 -8197 4750.4 6554.1 2.02-10° 4-10°
2700.3 10059 -1191.8 -22622 4.10’ 2.02:10° |
(5.3.58)
cu spectrul :
oM = {1.81-107; 2.6-107; 0.4323; 5.3181;
1.62-10°; 2.42.10°}. (5.3.59)
b) | regulaoarelor fyzz: ip ¢vasi-Pl ¢y integrar intrar¢. Marricile care intervin in cea
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1

de-a Il-a etapa de aplicare a procedeului au urmatoarele expresii:

[ 0.9927 0.0072 0
A = 0 0.9555 o],
0.9927 0.0072 1
-0.0141 1
B, = 0.1333 1), &"=]1 0 o0]; (5.3.60)
-0.0141 1 [ }
3 -2 -1
P = -2 8 -1 |, (5.3.61)
-1 -1 8
cu valorile proprii ;
o(P) = {2.024; 7.8512; 9.1248}; (5.3.62)
0.7728  0.1271 -1.1018
L = 0.1271 0.8569 -0.1105 |,
| -1.1018 -0.1105 1.5769
(5.3.63)
-10* -10°
vV = -10° -10* |;
| -10° -1¢°
1.8274 0.3289 -2.6031 -6754.9 -942.5
0.3289 0.7626 -0.0409 -2017.9 -8585.4
M= |-2.6031 -0.0409 3.713 9551.9 628.29 |,
-6754.9 -2017.9 9551.9 1.02-10° 2.1-10°
-942.5 -8585.4  628.29 2.1-10° 1.2-10°
(5.3.64)
cu spectrul :
o(M) = {4.92:10°%; 7.65-10°°; 4.2176;
8.1-107; 1.23-10°}. (5.3.65)
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5.4. Congluzii

Plecand de la necesitatea ca inca din faza de proiectare trebuie alese anumite valori ale parametrilor
liberi ai regulatoarelor fuzzy (cu dinamica) astfel incat sa se :'asigurc in primul rand stabilitatea sistemelor de
reglare automata cu regulatoare fuzzy, in acest capitol s-au propus doua procedee de verificare a stabilitagii
sistemelor de reglare fuzzy a proceselor (in particular, cu faza neminima) bazate pe utilizarea teoriei
hiperstabilitagii dupa Popov i a unui model matematic intrare-stare-iegire cu timp discret aferent procesului
condus considerat local liniar.

Cu referire la cele doua procedee prezentate se mai subliniaza urmatoarele aspecte:

1) Cele doua procedee dau condifii suficiente care garanteaza stabilitatea SRA cu RG-F. Conditiile
suficiente sunt exprimate sub forma unor domenii ale valorilor parametrilor liberi ai regulatoarelor fuzzy care
asigura stahilitatea SRA. Pentru a determina domenii de valori ale parametrilor RG-F mai extinse se poate
trece la simularea numerica a comportarii SRA cu RG-F.

2) Fiind vorba despre o analiza calitativa a stabilitafii, prin cele doua procedee prezentate si testate
in acest capitol nu se obtin indicaii asupra performanielor (de regim dinamic i de regim stagionar) realizabile
de SRA. Aceste indicafii pot fi obfinute numai pe baza experientei proiectantului referitoare la dezvoltarea
regulatoarelor fuzzy.

3) Rezultatele obtinute sunt confirmate de faptul ca la simularea numerica a comportarii SRA pentru
valori ale parametrilor RG-F situate in domeniile de stabilitate obfinute rezulta comportamente care denota
stabilitate.

Alegand de fapt §i unele valori ale parametrilor RG-F in afara domeniilor obfinute, simularile
numerice efectuate dovedesc ca nu rezulta instabilitate.

4) Din cele cunoscute de autor, pentru SRA cu regulator cu acordare fuzzy a parametrilor unui
algoritm de reglare numerica de tip Pl in varianta cvasicontinuala incrementala in functie de parametrii primari
ai PC stabilitatea se verifica numai experimental (prin simulare). In urma efectuarii unui numar mare de
simulari rezulta urmatoarele domenii de valor ale parametrilor liberi ai acestui regulator care garanteaza
stabilitatea SRA B, € [0.21; 0.28], B, € [0.25; 0.28], B, €10.15; 0.23], By,™* € ]0.013; 0.025], B,,"
€0.12; 0.28), By,™ €[0.33; 0.67), By,™ € [0.7; 1.8], Byo™"® €12.4; 5.7], ByF*S € [0.00018: 0.00021],
By, € 10.0016; 0.0024], B,™ € [0.0048; 0.0057], By, €10.006; 0.011], B,¥® € [0.015; 0.042].

5) Prin aplicarea celor doua procedee propuse de verificare a stabilitafii se obfin practic aceleagi
margini ale valorilor parametrilor regulatoarelor fuzzy care garanteaza stabilitatea sistemelor de reglare
automata din care fac parte aceste regulatoare.

6) Domeniile de valori obginute ale parametrilor liberi ai RG-F care garanteaza stabilitatea SRA cu
RG-F sunt relativ largi. Aceasta se explica prin aceea ca toate RG luate in considerare sunt de tip cvasi-Pl
$i au fost dezvoltate pornind de la un tegulator conventional (de tip P1) care a fost proiectat algoritmic in

domeniul frecvenia astfel incat sa asigure o buna rezerva de faza (de S0° .. 55% a sistenului de reglare
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automata, mai mare decit cea uzuala recomandata in literatura (Pivovarov, 1973).

7) Dupa cunostinfele autorului, cele doua procedee propuse de verificare a stabilitatii sistemelor de
reglare automata cu regulatoare fuzzy sunt originale; altc1 procedee mai laborioase de verificare a stabilitatii
SRA cu RG-F - bazate pe teoria hiperstabilitafii dupa Popov - au fost propuse in (Opitz, 1993), (Bohm si
Bosch, 1995). Cel de-al doilea procedeu este prezentat si in (Precup, 1996).
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Cap. VI. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII

6.1. Concluzii finale

Prin prezenta teza de doctorat se abordeaza domeniul de mare actualitate al implementarii principiilor
reglajului fuzzy in conducerea proceselor cu faza neminima.

Dupa cate se cunoagte, aceste procese prezinta unele proprietafi care nu sunt avantajoase in
conducere, ca de exemplu:

- faza caracteristicii faza-pulsagie scade puternic la cresterea pulsagici;

- comportarea in domeniul timp (explicitata, de exemplu, prin raspunsul indicial) se abate de la

comportarea uzuala a proceselor cu faza minima.

Actualitatea problematicicii abordate rezida in faptul ca, pe de o parte, sistemele de conducere fuzzy
constituie un domeniu relativ nou al conducerii (cu explozie stiingifica dupa 1985) intr-o continua dezvoltare
$i cu inca multe aspecte pufin studiate iar, pe de alta parte, din ce in ce mai multe firme oferteaza regulatoare
fuzzy pentru aplicajii din diferite domenii industriale sau neindustriale. Unul din aceste domenii este st cel
al reglarii turatiei unui hidrogenerator, la care modelul matematic aferent procesului condus poate fi redat cu
buna aproximatie printr-un sistem cu faza neminima; in acest context, studiul aprofundat privind multiplele
aspecte ale conducerii fuzzy a sistemelor cu faza neminima este necesar si util atat din punct de vedere teoretic
¢dt §i din punct de vedere al unor implementari ulterioare in aplicatii.

In literatura autorul nu a intalnit o abordare sintetica a problemei conducenii fuzzy a sistemelor cu
faza neminima, aspectele specifice ale conducerii/dezvoltarii regulatoarelor ce deriva din specificul comportarii
sistemelor cu faza neminima nefiind sistematic studiate. Chiar si la congresele dedicate conducerii fuzzy, la
care autorul a avut gansa sa participe ((EUFIT, 1993), (EUFIT, 1994), (EUFIT, 1995)), problema este foarte
pujin abordata, degi tehnica de conducere fuzzy a sistemelor cu faza neminima nu decurge de la sine din
conducerea fuzzy a sistemelor cu faza minima.

Prin continutul ei, teza doregte sa clarifice cel pufin in parte aspectele esenfiale ale conducerii fuzzy
a sistemelor cu faza neminima §i sa sugereze:

- principiile pentru dezvoltarea unor variante de regulatoare fuzzy performante, dedicate conducerii

sistemelor cu faza neminima,

- recomandari privind alegerea i utilizarea acestor regulatoare.

In acest sens, in capitolele 111 §i IV au fost dezvoltate structuri de regulatoare fuzzy cu eficienfa
sporita in conducerea sistemelor cu faza neminima.

Observagie: Structurile de regulatoare fuzzy dezvoltate pot fi utilizate si la conducerea sistemelor cu
faza minima dupa efectuarea unor operatii de adaptare adecvate.

Din studiul referitor 1a implementarea regulatoarelor care au fost dezvoltate (enumerate si in

parayraful 6.2 referitor la contribugiile originale ale autorului) au rezultat recomandari utite privind utilizarea
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acestor regulatoare. In acest sens, bazat pe un criteriu de comparare introdus in paragraful 2.1, a fost inclusa
si 0 ordonare a acestor regulatoare; astfel, se constata ca in ansamblu (in raport cu modificarile referinget,
perturbajiei gi parametrilor procesului condus) "cel mai bl'm" comportament al sistemului de reglare automata
prezentat il asigura regulatorul cu acordare fuzzy a parametrior unui algoritm de reglare numerica de tip PI
in varianta cvasicontinuala incrementala in funcfie de parametrii primari ai procesului condus (paragraful 6.2,
aliniatul 3.2).

Celelalte regulatoare fuzzy dezvoltate in cadrul tezei pot asigura comportamente bune ale sistemului
de reglare automata oferind performante foarte bune relativ in special la anumiti indicatori de calitate. in
sinteza, prin studiul prezentat se pun in evidena regulatoarele care asigura cel mai bun comportament:

- in raport cu modificarile referingei §i perturbagiei:

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui regulator fuzzy de tip
cvasi-PI cu integrare pe iesire in varianta standard in functie de valoarca actuala a erorii
de reglare (paragraful 6.2, aliniatul 3.8),

- regulatorul cu acordare fuzzy a doi parametri ai unui algoritm de reglare numerica in
varianta cvasicontinuala bazat pe urmarirea unui model matematic de referinga al
procesului condus in functie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea
actuala a incrementului erorii de reglare (paragraful 6.2, aliniatul 3.3);

- in raport cu modificarile parametrilor procesului condus:

- regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui regulator fuzzy de tip
cvasi-Pl cu integrare pe iesire in varianta standard in functie de valoarea actuala a erorii
de reglare (paragraful 6.2, aliniatul 3.8),

- regulatorul cu acordare fuzzy a formei funciiilor de apartenenta aferente termenilor
lingvistici ai intrarilor i iegirii unui regulator fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe
iesire in varianta standard in funcie de valoarea actuala a erorii de reglare (paragraful
6.2, aliniatul 3.6).

Sintezele asupra recomandarilor privind ordinea preferentiala 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 (definifi in paragraful 2.1) au fost prezentate prin figura si tabelul din paragraful 4.4.

Dezvoltarea fiecarui regulator fuzzy a fost insofita de verificarea stabilitajii sistemului de reglare
automata care il include. In acest sens, cele doua procedee de verificare a stabilitatii sistemelor de reglare
fuzzy a proceselor (in particular, cu faza neminima) bazate pe utilizarea teoriei hiperstabilitagii (dupa Popov)
si a unui model matematic intrare-stare-iesire cu timp discret aferent procesului condus considerat local liniar
dezvoltate in capitolul V pot constitui un suport util in dezvoltarea sistemelor de reglare automata cu

regulatoare fuzzy.
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Ca si concluzie generala a autorului - ce poate fi desprinsa din experienfa dobindita pe parcursul
claborarii tezei - este aceea ca dezvoltarea regulatoarelor fuzzy destinate conducerii sistemelor cu faza
neminima necesita un volum mare de munca legat de: '

- definirea bazelor de reguli,

- alegerea valorilor parametrilor liberi ai regulatoarelor fuzzy,

- verificarea stabilitaii sistemelor de reglare automata cu regulatoare fuzzy.

Rezultatele obfinute $i experienfa castigata prin studiul efectuat pot constitui un suport real pentru
o implementare facila i rapida a reglajului fuzzy in cazul conducerii sistemelor cu faza neminima.

in cadrul tezei dezvoltarea regulatoarelor fuzzy, calculele si verificarile au fost legate de un studiu
de caz ce corespunde prin valorile numerice unei aplicafii de proces cu faza neminima, legat de reglarea
turafiei unui hidrogenerator al centralei hidroelectrice Porgile de Fier 1 modelul matematic simplificat adoptat
corespunde modelelor matematice similare acceptate in literatura si utilizate - cel puin in prima faza - in
dezvoltarea structurilor de conducere. Rezultatele obginute pot fi aplicate si extinse relativ usor si pentru alte
amenajari hidroenergetice. Mai mult, in faza de dezvoltare se pot lua in considerare si modele matematice mai
detaliate aferente procesului condus, care sa surprinda pe linga caracterul de sistem cu faza neminima al
procesului condus si alte aspecte legate de conducerea hidrogeneratoarelor si de interconectarea
hidrogencratoarelor cu sistemul energetic.

Rezultatele obginute pe calea simularii numerice demonstreaza viabilitatea solutiilor propuse si, in
acelagi timp, pot constitui un real suport pentru implementatea in aplicatii a regulatoarelor fuzzy dezvoltate;
algoritmii pot fi implemeni efectiv fara probleme deosebite utilizand in prima faza modele de laborator mai
mult sau mai pufin complexe (standuri de incercari); acest lucru necesita insa o dotare materiala adecvata.

Eforturile de cercetare §i de dotare materiala adecvata pentru dezvoltarea unor structuri dedicate pot
fi justificate prin aceea ca:

- prin utilizarea reglajului fuzzy in variante mai mult sau mai pufin evoluate exista posibilitatea
imbunatatirii performanfelor realizate de sistemele de reglare automata a proceselor cu faza
neminima;

- tendingele de ofertare de catre firme a unor regulatoare prevazute cu algoritmi fuzzy nu trebuie sa
surprinda in viitor beneficiarul intern.

Parfi importante ale tezei se bazeaza pe rezultatele unor cercetari prezentate in lucrari susinute §i
publicate in ultimii ani de autor - singur sau in colaborare - la manifestari stiintifice prestigioase din fara si
de peste hotare. Lucrarile elaborate si mengionate deja pe parcursul tezei, alaturi de alte lucrari legate direct
sau indirect de subicctul tezei (de exemplu, (Preitl si Precup, 1994b), (Precup i Preitl, 1995a), (Precup si

Preitl, 1995b)) intregese spectrul preocuparilor de cercetare ale autorului din ultimii patru ani.
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6.2. Contributii originale

Pornind de la prezentarile din cadrul fiecarui capitol al tezei, in continuare se enumera principalele

1

contributii originale aduse:

1. Elaborarea unei sinteze privind structurile "clasice” de conducere si metodele "clasice™ de

proiectare algoritmica a regulatoarelor, inclusiv de optimizare parametrica, dedicate conducerti proceselor cu

faza neminima; definirea, pe aceasta baza, a cadrului in care se face ulterior compararea performanfelor

realizate de sistemele de reglare automata cu variantele de regulatoare fuzzy dezvoltate in raport cu sistemele

de reglare automata cu regulatoare in solugii "clasice” (capitolul II).

2. Dezvoltarea unor variante de regulatoare fuzzy care se dovedesc viabile pentru conducerea

sistemelor cu faza neminima:

2.1,

2.2,

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe intrare in varianta standard (paragraful 3.2);

regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe iegire in varianta standard (paragraful 3.2),

regulatorul fuzzy de tip cvasi-Pl cu integrare pe intrare cu baza de regult modificata
(paragratul 3.3);

regulatorul fuzzy de tip cvasi-Pl cu integrare pe iesire cu baza de reguli modificata
(paragratul 3.3);

regulatorul fuzzy de tip cvasi-Pl cu integrare pe intrare cu baza de reguli modificata
si distributie modificata a functiilor de apartenenta aferente termenilor lingvistici at
comenzii (paragraful 3.4);

regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe iesire cu baza de reguli modificata
si distributie modificata a functiilor de apartenena aferente termenilor lingvistici ai
comenzii (paragraful 3.4);

regulatorul fuzzy de tip cvasi-Pl cu integrare pe intrare cu structura variabila
(paragrafui 3.5);

regulatorul fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe iesire cu structura variabila
(paragraful 3.5);

regulatorul fuzzy de tip cvasi-Pl cu integrare pe iesire cu viteza de integrare variabila

in functie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea actuala a incrementului

erorii de reglare (paragraful 3.6);
regulatorul fuzzy de tip cvasi-Pl cu integrare pe iesire cu viteza de integrare variabila
in funcyie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea anterioara a comenzii

(paragratul 3.6).

Din cadrul acestora, variantele de regulatoare fuzzy din aliniatele 2.3, 2.4,2.5,2.6,2.7512.8sunt -

dupa cunogtingele autorului - originale.

Pentru regulatoarele din aliniatele 2.1, 2.2, 2.9 i 2.10 au fost preluate din literatura de specialitate
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principiile generale de dezvoltare, autorul efectuand adaptarea lor la conducerea sistemelor cu faza neminima.
Tinand seama de comportarea specifica sistemelor cu faza neminima, se mengioneaza ca aceasta adaptare nu
1
este insa imediata.
3. Dezvoltarea unor variante de structuri de regulatoare cu acordare fuzzy a parametrilor unor
regulatoare conventionale i fuzzy dedicate conducerii sistemelor cu faza neminima:
3.1 regudatonid cu acordare fuzzy a parametrilor unui algoritm de reglare numerica de tip Pl in
variante cvasicontinuala incrementala in functie de valoarea actuala a erorii de reglare st
de valoarea actuala a incrementului erorii de reglare (paragraful 4.2.1);
3.2. regulatorul cu acordare fuzzy a paramerrilor unui algoritm de reglare numerica de tip Pl in
varianta cvasicontinuala incrementala in functie de parametrii primari ai procesului condus
(paragraful 4.2 2);
3.3. regulatorul cu acordare fuzzv a doi parametri ai unui algoritm de reglare numerica in varianta
«vasicontinuala bazat pe urmarirea unui model matematic de referinga al procesului condus in
Junctie de valoarea actuala a erorii de reglare si de valoarea actuala a incrementului erorii
de reglare (paragraful 4.2.3);
3.4, regulatorul cu acordare fuzzv a parametrilor unui algoritm de reglare numerica de tip Pl in
varianta cvasicontinuala incrementala in functie de valoarea actuala a erorii de reglare §i
valoarea actuala a incrementului erorii de reglare §i filtrare a comenzii (paragraful 4.2.3);
3.5. regulatorul cu acordare fuzzy a formelor functiilor de apartenenta aferente termenilor lingvistici
at intrarilor i iesirii unui regulator fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe intrare in varianta
standard in functie de valoarea actuala a erorii de reglare (paragraful 4,3.1);
3.6. regulatorul cu acordare fuzzy u formelor functiilor de apartenenta aferente termenilor lingvistici
ai intrarilor si iesirti unui regulator fuzzy de tip cvasi-PI cu integrare pe iesire in varianta
standard In functie de valoarea actuala a erorii de reglare (paragraful 4.3.1);
3.7. regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui regulator fuzzy de tip cvasi-Pl
cu integrare pe intrare in varianta standard in functie de valoarea actuala a erorii de reglare
(paragraful 4.3.2);
3.8. regulatorul cu acordare fuzzy a coeficientului de transfer al unui regulator fuzzy de tip cvasi-Pl
cu integrare pe iesire in varianta standard fn functie de valoarea actuala a erorii de reglare
(paragraful 4.3.2).
Dupa cunogtingele autorului, sunt in intregime originale regulatoarele din aliniatele 3.2,3.3,3.4,37
$i 3.8.
Celelalte variante de regulatoare propuse, aliniatele 3. 1, 3.5 i 3.6, sunt paryial originale in sensul
cz au fost dezvoltate prin preluarea unor principii din literatura de specialitate referitoare la conducerea

sistemelor cu faza minima i adaptate (din nou, adaptarea nu este imediata) la specificul conducerii sistemelor
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cu faza neminima.

4. Dezvoltarea a doua procedee de verificare a stabilitagii sistemelor de reglare automata prevazute
cu regulatoare fuzzy bazate pe utilizarea teoriei hipersta’lbilita;ii (dupa Popov) si a unui model matematic
intrare-stare-iesire cu timp discret aferent procesului condus considerat local linar (paragraful 5.2).

Cele doua procedee formuleaza condifii suficiente care garanteaza stabilitatea sistemelor de reglare
fuzzy. Drept rezultat se obgin domenii de valori pentru parametrii liberi ai regulatoarelor fuzzy care asigura
stabilitatea sistemelor de reglare automata.

S. Exemplificarea variantelor de regulatoare §i procedeelor de verificare a stabilitagii propuse pe un
sistem cu faza neminima care poate fi considerat ca model matematic simplificat de ordin redus aferent reglarii
turafiei unui hidrogenerator.

6. Realizarea de rutine §i functii specifice in mediul Matlab pentru:

- calculul legilor de reglare pentru toate variantele de regulatoare fuzzy dezvoltate;

- simularea compontarii tuturor sistemelor de reglare automata rezultate.
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1

ANEXA. RUTINE §I FUNCTI SPECIFICE MEDIULUI MATLAB UTILIZATE IN
SIMULAREA COMPORTARII SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATA
CU REGULATOQARE FUZZY

Scopul acestei anexe il constituie prezentarea cel pugin in parte a rutinelor §i functiilor specifice
mediului Matlab necesare simularii pe calculator numeric a comportarii sistemelor de reglare automata cu
regulatoare fuzzy si utilizate in cadrul tezei.

I. Euunciia alful. Modeleaza un regulator fuzzy fara dinamica avand ca intrari eroarea de reglare €
(careia ii corespunde parametrul formal ¢) si incrementul erorii de reglare Ae, (caruia ii corespunde parametrul
formal de); ca iesire se considera incrementul comenzii Au, (notat in cele ce urmeaza cu du).

Fuzzificarea se realizeaza utilizand functii de apartenenta de tip tiunghiular uniform distribuite cu
grad de acoperire | pentru cele doua intrari caracterizate prin parametrii B, (caruia ii corespunde parametrul
formal bac) si B, (caruia ii corespunde parametrul forma! bade) (a se vedea fig.3.2.2) si funcii de
aparienenia de tip singleton care trebuie definite in prealabil apelarii functiei. Inferenga se realizeaza pe baza
metodei max-min a lui Mamdani asistata de o baza de reguli data printr-un tabel de decizie caruia ii
corespunde matricea ma (care trebuie furnizata functiei). Metoda de defuzzificare luata in considerare este cea
a centrului de greutate pentru singletonuri.

Functia poate fi utilizata la calculul legii de reglare in cazul tuturor legilor de reglare, urmand ca sa
se adauge liniile de program care corespund parfii de dinamica a regulatorului.

Functia alful poate fi descrisa prin urmatorul program:

function du=alful (ma, e, bae, de, bade)

%
% Regulator fuzzy cu dou3 intriri
%
n=2;
if e>0,
for i=1:n,
if e<=(n-i+1) *bae,
mcl=-e/bae+n-i+1;
icl=2*n+1-1;
mc2=e/bae-n+i;
ic2=2*n+2-1;
else
end
end
if es>n*bae,
mcl=1;
icl=2*n+1;
mc2=1;
1c2=2*n+1;
else
end
else
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for i=1:n,
if e<=(1-1i) *bae,
mcl=-e/bae-i+1;
icl=n+1-1i;
mc2=e/bae+i;
ic2=n+2-1i;
else
end
end
if e<=-n*bae,
mcl=1;
icl=1;
mc2=1;
ic2=1;
else
end
end
if de>o0,
for i=1:n,
if de<=(n-i+1) *bade,
mll=-de/bade+n-i+1;
il1=i+1;
ml2=de/bade-n+i;
i12=1i;
else
end
end
if desn*bade,
mll=1;
ili=1;
ml2=1;
il2=1;
else
end
else
for i=1:n,
if de<=(1-i)*bade,
mll=-de/bade-i+1;
111=2*n+i-1;
ml2=de/bade+i;
il2=2*n+i-2;
else
end
end
if de<-n*bade,
mll=1;
111=2*n+1;
ml2=1;
il2=2*n+1;
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,ic1)+m2*ma(i11,ic2)+m3*ma(i12,icl)+m4*ma(i12,i02);
du=du/sum;

end

1

2. Eunctia alfu2. Este similara funcici alful, cu deosebirea ca admite o singura intrare. Este
utilizabila la nivelul ierarhic superior al structurilor de regulatoare cu acordare fuzzy a parametrilor

regulatoarelor convengionale i fuzzy si este caracterizata prin urmatorul program:

for i=1:n,
if e<=(n-i+1)*bae,
mcl=-e/bae+n-i+1;
icl=2*n+1-i;
mc2=e/bae-n+i;
1ic2=2*n+2-i;
else
end

end

if e>n*bae,

mcl=1;

icl=2*n+1;

mc2=1;

ic2=2+*n+1;

else

end

else

for i=1:n,
if e<=(1-i)*bae,
mcl=-e/bae-i+1;
icl=n+1-i;
mc2=e/bae+i;
ic2=n+2-i;
else
end

end

if e<=-n*bae,

mcl=1;

icl=1;

mc2=1;

ic2=1;

else

end

end
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ml=min{l,mcl) ;

m3=min (1, mc2) ;

sum=ml+m3;
du=ml*ma(l,icl)+m3*ma(l,ic2);
du=du/sum;

end

3. Functia ecl. Calculeaza membrul drept al primei ecuatii de stare aferente procesului condus (a se
vedea relafia (5.2.1)). Admite ca intrari comanda (parametrul formal u), perturbatia (parametrul formal v) si
variabilele de stare x, (parametrul formal x1) si x, (parametrul formal x2). legirea este dx 1. Programul aferent

este urmatorul:

function dxl=ecl(x1l,x2,u,V);

Prima ecuatie de stare

o\ o\® o\® o

*** Parametrii procesului condus:

kgh=1;

alfo=1;

alfy=1;

Tm=6.8;

Tw=2.2;
dxl=-alfo*xl/Tm+alfy*x2/Tm-v/Tm-2*alfy*u/Tm;
end

4. Functia ec2. Calculeaza membrul drept al celei de-a doua ecuagii de stare aferente procesului
condus. Este similara functiei ec2, admite iegirea dx2 i fi corespunde programul:

function dx2=ec2(x1,x2,u,V);

A doua ecuatie de stare

o0 &\® o o°

*** Parametrii procesului condus:
kgh=1;

alfo=1;

alfy=1;

Tm=6.8;

Tw=2.2;
dx2=-2*x2/kgh/Tw+6*u/kgh/Tw;

end

Pentru simularea comportarii in 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 corectie. Este de mengionat faptul ca procedind in acest mod
nu se afecteaza precizia deoarece pasul de integrare egal cu perioada de esantionare utilizata in conducerea
cvasicontinuala este suficient de mic.

Tncontinuare se exemplifica doar doua rutine considerate drept sugestive pentru simularea comportarii
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sistemelor de reglare automata cu regulatoare fuzzy.

%

%

%

w=1;

v=0;

% v=0 si w=1 dacd se aplicd perturbatia
% v=1 si w=0 dacd se aplicd referinta
h=0.05;

% h ... perioada de esantionare
n=1000;

F no. numdr de pasi de simulare
alfo=1;

alfy=1;

ev=0;

% ev ... eroarea veche

uv=0;

% uv ... comanda veche

t(1)=0;

% t(i) ... vectorul timp

x1=0;

x2=0;

% s-a initializat vectorul de stare
y{1)=0;

% y{(i) ... iesirea reglatl
m(l)=0;

% m(i) ... m3rimea de executie

% *** DParametri regulator:
kR=1.1;

Ti=6.8;

ki=kR*h/Ti;

kp=kR* (1-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 0 bau 2*bau 3*bau

-2*bau -bau 0 bau 2*bau
-3*bau -2*bau -bau 0 bau
-3*bau -3*bau -2*bau -bau 0] ;
%

% *** Simulare:

for i=2:n,

en=w-y{i-1);

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 (x1,x2,mm, V) ;
kl2=h*ec2(x1l,x2,mm,Vv) ; .
k21l=h*ecl(x1l+k11/2,x2+k12/2,mm,v) ;
k22=h*ec2 (x1+k11/2,x2+k12/2,mm,Vv) ;
k3l=h*ecl(x1+k21/2,x2+k22/2,mm,Vv) ;
k32=h*ec2 (x1+k21/2,x2+k22/2,mm, V) ;
k4l=h*ecl (x1+k31,x2+k32,mm, V) ;
k42=h*ec2 (x1+k31,x2+k32,mm, v) ;
x1=x1+k11/6+k21/3+k31/3+k41/6;
X2=x2+k12/6+k22/3+k32/3+k42/6;
t(i)=(i-1)*h;

y{i)=x1;

ev=en;

uv=un;

end

% *** Afisare grafice:
pack

9

% plot(t,y,'w'),grid

subplot (211) ,plot(t,y, 'w'),grid, title('iesirea reglatd
(y)'),xlabel('timp [sec]')
subplot (212) ,plot(t,m, 'w'),grid, title('mirimea de executie
(m) ') ,xlabel ('timp [sec]')
pause
end

Rutina imulare numerica mportarii sistemului de reglare automata a unui proc

neminima cu regulator cu acordare fuzzy a formei functiilor de apartenenta aferente termenilor lingvistici ai

vasi-Pl
%
%
w=0;
v=1l;
% v=0 si w=1 dacd se aplicid perturbatia
% v=1 si w=0 dacd se aplicd referinta
h=0.05;
n=1000;
alfo=1;
alfy=1;
ev=0;
% ev ... eroarea veche
uv=0;
% uv ... comanda veche
t(1)=0;
% t(i) vectorul timp
x1=0;
x2=0;
% s-a initializat vectorul de stare
y{1)=0;
% y(i) ... iesirea reglatd
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m(1)=0;
$ m(i) ... md3rimea de executie

% *** Parametri regulator: )
kR=1.1;

Ti=6.8;

ki=kR*h/Ti;

kp=kR* (1-h/2/Ti) ;

ttt=ki/kp;

baer=0.5;

5 *** Baza de reguli nivel supervizare:
mar=[(0.3 0.5 0.7 0.5 0.3];

o\® o\®

*** Simulare:

for i=2:n,

en=w-y(i-1);

de=en-ev;
bae=alfu2 (mar, en, baer) ;
bade=ttt*bae;
bau=ki*bae;

% *** Baza de reguli:

ma={0 bau 2*bau 3*bau 3*bau

-bau 0 bau 2*bau 3*bau

-2*bau -bau 0 bau 2*bau

-3*bau -2*bau -bau 0 bau

-3*bau -3*bau -2*bau -bau 0] ;
un=uv+alful (ma, en, bae, de, bade) ;
m(i)=un;

mm=m (i) ;

kll=h*ecl (x1,x2,mm, V) ;
kl2=h*ec2(x1,x2,mm, v) ;
k21=h*ec1(x1+k11/2,x2+k12/2,mm,v);
k22=h*ec2 (x1+k11/2,x2+k12/2,mm,v) ;
k31=h*ec1(x1+k21/2,x2+k22/2,mm,v);
k32=h*ec2(x1+k21/2,x2+k22/2,mm, v) ;
k41=h*ec1(x1+k31,x2+k32,mm,v);
k42=h*ec2(x1+k31,x2+k32,mm,v);
x1=x1+k11/6+k21/3+k31/3+k41/6;
x2=x2+k12/6+k22/3+k32/3+k42/6;
t(i)=(i-1)*h;

y (i) =x1;

ev=en;

uv=un;

end

% *** Afigare grafice:

pack

% plot(t,y,'w'),grid
subplot(211),plot(t,y,'w'),grid,title('iesirea
(y)'),xlabel ('timp [sec]')
subplot(212),plot(t,m,'w'),grid,title('m&rimea de
(m) ') ,xlabel ('timp [sec]')

pause

end

reglati

executie
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Pe baza elementelor preluate din programele prezentate s-au realizat programele necesare simularii
sistemelor de reglare automata ce includ toate variantele de regulatoare fuzzy dezvoltate. Aceste programe pot
apela §i doua rutine - a caror prezentare nu prezinta intéres - de calcul al indicatorilor de calitate empirici
definifi in raspunsul indicial al sistemelor de reglare automata in raport cu referinfa respectiv in raport cu

perturbatia.
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