Raport stiintific
privind implementarea proiectului in perioada ianuarie — decembrie 2015

A. SINTEZA GENERALA ASUPRA PROIECTULUI
Echipa de cercetare care a desfasurat activitati de cercetare in cadrul proiectului “Noi tehnici de
imbunatatire a performantelor sistemelor de reglare automata utilizand acordarea parametrilor bazata pe
experimente”, contract de finantare nr. 167 / 05.10.2011, codul de depunere PN-II-ID-PCE-2011-3-0109,
http://www.aut.upt.ro/~rprecup/grant2011.html, este cea nominalizata in cererea de finantare: prof.dr.ing. Radu-
Emil Precup (director de proiect), prof.dr.ing. Stefan Preitl, conf.dr.ing. Florin Dragan, s.l..dr.ing. Daniel lercan,
s.l.dr.ing. Mircea-Bogdan Radac, s.l.dr.ing. Claudia-Adina Dragos, as.dr.ing. Alexandra-lulia Stinean, drd.ing. Lucian-
Ovidiu Fedorovici.
Principalele obiective urmarite in cadrul proiectului au fost indeplinite conform planului de activitate si
sunt grupate in cele ce urmeaza sub forma urmatoarelor obective si activitati:
(1) Introducerea tehnicilor de acordare optimalda a regulatoarelor in structuri neconventionale de reglare
automata. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv se refera la:
1.1. Utilizarea tehnicilor iterative si experimentale in acordarea optimald a unor structuri de reglare
automata cu regulatoare fuzzy de tip Mamdani si de tip Takagi-Sugeno. Sunt prezentate detalii in
capitolul D si rezultatele aferente sunt prezentate in subcapitolul E.4.
1.2. Implementarea si validarea tehnicilor propuse pe echipamentele de laborator. Noile tehnici au fost
validate prin simuldri si experimente efectuate pe un sistem aerodinamic cu doud rotoare din
laboratorul in care isi desfasoara activitatea echipa de cercetare.

(2) Exploatarea si diseminarea rezultatelor. Activitatile desfasurate pentru atingerea acestui obiectiv, cu
rezultatele prezentate in subcapitolul E.4, se refera la:
2.1. Publicarea de lucréri in reviste cu factor de impact ridicat. in 2015 au fost publicate 7 lucrari, [R1] -

[R3], [P1] - [P4], in reviste cotate ISI cu factor de impact intre 4.291 si 0.649, cu scor relativ de
influenta intre 2.741 si 0.

2.2. Participarea si publicarea de lucrari la manifestiri stiintifice vizibile. in 2015 au fost publicate 3
lucrari stiintifice [R4]-[R5], [P5] - [P6], in volumele unor conferinie indexate in baze de date
internationale (INSPEC, IEEE Xplore), 2 capitole de carte, [P12], [D1], in editura Springer-Verlag.

Principalele rezultate obtinute in 2015 sunt:

» 7 lucrari publicate in reviste ISl cu factor de impact, factor de impact cumulat ISI Science Citation Index (SCl)
calculat conform Thomson Reuters 2014 Journal Citation Reports = 12.115, scor relativ de influentd cumulat
=6.47.

» 3 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate in baze de date internationale (INSPEC, IEEE Xplore,
Scopus).

Remareci:

1. Tn acest raport stiintific figurile si partial relatiile au fost preluate din lucririle elaborate de echipa de
cercetare. Din acest motiv pot apare adnotari in limba engleza si, in unele cazuri, notatii putin diferite de la capitol la
capitol. De fiecare datd sunt aduse insa precizarile necesare pentru a face interpretarile cat mai clare. Mai mult, din
motive de asigurare a unei prezentdri coerente a ideilor, sunt prezentate detalii privind unele rezultate din anii
anteriori, care au stat la baza construirii ideilor si rezultatelor obtinute Tn acest an.

2. Toate lucrarile publicate sau in curs de publicare si care contin rezultate de cercetare obtinute in cadrul
acestui proiect au mentionat sprijinul CNCS — UEFISCDI in sectiunea de Acknowledgements sau in nota de subsol a
primei pagini, alaturi de specificarea codului de depunere a cererii de finantare.

3. Rezultatele obtinute si in pagina de web a proiectului, http://www.aut.upt.ro/~rprecup/grant2011.html,
unde sunt incluse link-uri catre lucrarile publicate.

A. ANALIZA STADIULUI ACTUAL PRIVIND CERCETARILE TEORETICE SI APLICATIILE PRACTICE ALE
TEHNICILOR EXPERIMENTALE (DATA-BASED CONTROL)

Tehnicile iterative de acordare automata a regulatoarelor prin optimizare bazata pe experimente ajuta la
imbunatatirea performantelor sistemelor de reglare automata (SRA) folosind informatie minima despre procesul
condus [1]-[6]. Aceasta Tmbunatatire a performantelor SRA prin tehnici iterative este realizatd prin intermediul
indicatorilor de performanta care sunt simplu de interpretat de cdtre utilizatorii neexperimentati. Indicatorii sunt
specificati de regulda in domeniul timp (spre exemplu, timp de crestere, suprareglaj) si sunt incorporati in functii
obiectiv (functii de cost sau criteriu) de tip integral sau suma cum ar fi, de exemplu, criteriul liniar patratic gaussian



(LQG). Minimizarea acestor functii obiectiv (FO) formulate in general ca si probleme de optimizare cu restrictii ajuta
la indeplinirea anumitor obiective cum ar fi urmarirea traiectoriei de referinta (sau corespunzator, in regim dynamic,
urmarirea unui model de referintad), penalizarea efortului comenzii, atenuarea perturbatiilor,etc.

Tehnicile principale care asigura acordarea iterativa a parametrilor regulatoarelor automate sunt Iterative
Feedback Tuning (IFT), [7], Correlation-based Tuning (CbT) [8], Frequency Domain Tuning [9], Iterative Regression
Tuning [10], Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation [11], [12], Pulse Response based Ccontrol [13],
Markov data-based LQG Control [14], data-driven sau data-based predictive control [15]-[17], LQ data-driven control
[18] si cea mai populard tehnica neiterativa, Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) [19]. Aceste tehnici ofera
abordari diferite in a asigura Tmbunatatiera performantelor SRA intr-un cadru independent de modelul procesului
condus (PC). Pe de alta parte, evitarea folosirii modelului PC nu asigura performante robuste, limitand analiza.
Diverse abordari recente adreseaza tocmai aceasta problema incercand in acelasi timp sa foloseasca cat mai putina
informatie despre PC. Aceste abordari evitd identifcarea directd a PC si folosesc informatie indirectd despre PC din
modele nonparametrice ale sistemului inchis corespunzator SRA. Modelele obtinute, cum ar fi functiile de raspuns in
frecventa sunt relativ usor de obtinut. Chiar si in abordarea identificarii parametrice, modele de ordin redus de
calitate acceptabild pot fi folosite datoritda comportamentului tipic al SRA (uzual de tip filtru trece jos) [9], [20].

Urmarirea traiectoriei de referinta (RTT) reprezintd o problema foarte des intalnita si poate fi tratatd ca o
problema de optimizare a semnalului de la intrarea de prescriere (referintd) a SRA. SRA se considera a priori acordat
pentru asigurarea stabilitatii, respectiv a comportarii in mod favorabil in raport cu perturbatiile. Astfel, problema RTT
poate fi tratata ca o problema de conducere optimald Tn bucla deschisa. Abordarea uzuald specifica tehnicii IFT
consta Tn aplicarea unei cautari bazate pe informatie de gradient, informatie care este obtinutad pur experimental si
fara a face uz de modelul PC. Prin similitudine, optimizarea traiectoriei de referinta in mod recursive inlocuieste
procedura de modificare recurenta a parametrilor regulatorului si face uz de cadrul de analiza specific tehnicilor de
tip Iterative Learning Control (ILC) [21], [22]. Tratari existente ale solutiilor de tip ILC in problemele de conducere
optimala sunt raportate in [23], [24], cu studii privind analiza de convergenta in [25], abordarea in cadru stochastic in
[26] si problema RTT in [27].

n raport cu stadiul actual al cercetérilor din domeniu, a fost propusd o noua abordare pentru un algoritm
pur experimental pentru asigurarea urmaririi traiectoriei de referinta pentru un SRA. Algoritmul rezolva iterativ
problema de conducere optimald intr-un cadru experimental, tindnd seama de restrictii si de factorii aleatori care
afecteaza rezultatele. in cadrul acestui algoritm, restrictiile de tip inegalitate definite in raport cu limitarea comenzii
si Tn raport cu limitarea derivatei comenzii din interiorul SRA sunt exprimate si nglobate Tn asa numita functie de
penalizare prin care problema de optimizare cu restrictii este devine problemad de optimizare fara restrictii.
Avantajele in raport cu solutiile existente sunt:

- Algoritmul functioneaza pe baza experimentelor efectuate asupra SRA real; astfel, el poate compensa
incertitudinile de modelare si neliniaritatile PC.

- Algoritmul foloseste un numar relative redus de experimente, solutie atractiva din punct de vedere al
costurilor de implementare.

Solutia de tratare a restrictiilor atat pentru optimizarea semnalului de referinta cat si pentru optimizarea
parametrilor regulatoarelor a fost diseminata in lucrarile [R1], [R2], [R3] din subcapitolul E.4.

B. ANALIZA STADIULUI ACTUAL PRIVIND DEZVOLTAREA STRUCTURILOR DE REGLARE SOLICITATE
DE CONDUCEREA SERVOSISTEMELOR DIN CADRUL SISTEMELOR INCORPORATE

Dezvoltarea sistemelor de reglare fuzzy (fuzzy control systems, FCSs) este realizatd de reguld prin mijloace
euristice, care include experienta unor experti umani, dar dezavanttajul este reprezentat de absenta unor metode de
dezvoltare cu aplicabilitate generalda. O problema majora care apare din acest mod de dezvoltare a regulatoarelor
fuzzy (fuzzy controllers, FCs) este reprezentatd de analiza unor proprietdti ale CS care include stabilitatea,
controlabilitatea, sensibilitatea parametrica sau robustetea [B1-B3]. De aici rezultd necesitatea unor metode de
dezvoltare dedicate unor regulatoare fuzzy relative simple. O alternativa serioasa este reprezentata mai intai de
dezvoltarea unor regulatoare conventionale care sa stabilizeze partial CP, apoi de dezvoltare a unor regulatoare PI.

IFT [B7-B19] este o abordare bazata pe gradient si pe datele intrare-iesire achizitionate din sistemul inchis.
Indicatorii de calitate ai CS sunt specificati prin definirea unor functii obiectiv (cost functions, c.f.s). Minimizarea unor
astfel de functii necesita de regula metode iterative bazate pe gradient, insa c.f. pot fi functii relativ complicate de
process sau modul de variatie a perturbatiilor. Trasdtura esentiald a IFT este ca datele experimentale intrare-iesire
din sistemul inchis sunt folosite in calculul estimetei gradientului c.f. La fiecare iteratie sunt efectuate cateva
experimente iar parametrii actualizati ai regulatoarelor sunt obtinuti pe baza datelor de intrare-iesire achizitionate
din FCS.

Transferul rezultatelor din cazul liniar in cel fuzzy, cu rezultatul reprezentat de regulatoarele fuzzy-PI (PI-
fuzzy controllers, PI-FCs) este efectuat acceptand echivalenta acceptata pe scara larga in anumite conditii intre FCS si



CS liniare [B4]. Din acest punct de vedere, scopul combinarii tehnicilor IFT si a regulatoarelor de tip fuzzy este de a
propune solutii noi low cost care sa contribuie la Tmbunatatirea performantelor FCS. Raportul va fi concentrat in cele
ce urmeaza pe dezvoltarea regulatoarelor fuzzy de tip Mamdani. in cadrul grantului au fost tratate nsi si
regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu stabilitate garantata [B5],[B6].

C. TEHNICA NOUA DE ACORDARE A REGULATOARELOR SRA CU PROCESE NELINIARE UTILIZAND
ABORDARI DE TIP IFT, ILC SI RETELE NEURONALE

n anii 2013 si 2014 au fost studiate diverse probleme legate atat de imbunatatirea tehnicilor iterative cat si
de combinarea acestor tehnici cu regulatoare de tip fuzzy. Astfel au fost studiate: aplicarea IFT pentru sisteme de
reglare cu reactie dupa stare [R3], implementarea IFT pe echipament de laborator (sistem cu 3 rezervoare verticale,
sistem aerodinamic) [R2],[R3], asigurarea stabilitatii si convergentei tehnicii IFT folosita pentru acordarea
regulatoarelor fuzzy [P1] si altele cu rezultate diseminate Tnh 2013.

Fie sistemul de reglare automatd (SRA) in timp discret caracterizat de ecuatiile neliniare ale procesului
condus si ale regulatorului:

y(k) =P(y(k=D),...,y(k=n,),u(k =1),...,u(k —n,, ) +v(k), (1)

u(k) = C(p, u(k —1),...,u(k =n,,), Y(K),..., y(k =1, ), F(K),.... r(k =1, ),
in care y reprezinta marimea de iesire reglata, u este semnalul de intrare de comanda, r este semnalul de referinta la
intrarea sistemului de reglare automata, v poate fi interpretata ca si o perturbatie aleatoare de medie nuld care
actioneazd pe iesire si poate reprezenta astfel o clasd mare de perturbatii pe procesul condus, si pcR™ este
vectorul de parametri ai regulatorului. Functiile neliniare P si Cin (1) reprezinta un model tipic neliniar auto regresiv
cu intrari exogene(NARX).

Trebuie formulate cateva ipoteze in legatura cu relatia (1). SRA in circuit inchis se considera stabil iar functiile
neliniare P si C se considera a fi netede. Fie o traiectorie nominald a sistemului de reglare notata ca
{r.(k),u,(k),y,(k)}, k=0..N,in care N reprezinta lungimea experimentului. Se noteaza in continuare variatiile Tn jurul

traiectoriei nominale cu Ar(k)=r(k)-r, (k) pentru semnalul de referinta, cu Au(k)=u(k)—u, (k) pentru intrarea de
comanda si cu Ay(k) = y(k) - y, (k) pentru iesirea reglata.

Obiectivul Tn acordarea automatd a regulatoarelor este reprezentat de gasirea acelor valori pentru
parametrii regulatorului care reprezintd solutia unei probleme de optimizare, pornind de valoarea initiald p,6 a
acestor parametri:

p’ =arg min J(p),

J(p)=ﬁ EC Iy — y* (k)% +au (K]}, (2)

subject to system dynamics (1) and to some operational constraints,

in care D, reprezintd domeniul parametrilor p pentru care sistemul de reglare rdmane stabil. Restrictiile
operationale pot fi introduse de cele mai multe ori sub forma restrictiilor de tip inegalitate pentru marimile u(k) si
y(k), si pentru derivatele acestora in raport cu timpul, Au(k) §i respectiv Ay(k), iar aceste restrictii depind de
contextul aplicatiei. Formularea problemei de optimizare ca in relatia (2) tinteste urmarirea unei traiectorii de
referintd y* penalizand in acelasi timp efortul la nivelul comenzii cu o pondere A >0 care reprezintd un grad de
libertate in proiectare, iar speranta matematicd E{...} este introdusd in raport cu perturbatia aleatoare v. Pentru a
rezolva aceasta problema de optimizare specificd relatiei (2) in cazul in care nu avem restrictii, putem folosi un
algoritm recursiv de cautare stochastica

al |, (3)
P p=p;

-
P =p; 7R eSt{a

in care directia de cdutare este continutd in estimatorul gradientului functiei obiectiv in raport cu parametrii
regulatorului. Tn acest sens, poate fi folositd informatie de ordinul doi, reprezentats spre exemplu de o aproximare
de tip Gauss-Newton a Hessian-ului functiei obiectiv, in matricea R;. jeN in (3) reprezinta indexul iteratiei curente

iar v >0, reprezinta un coeficient de scalare al pasului algoritmului de cautare.
¥i

Inovatia principald a IFT [1], este aceea ca informatiile de gradient pot fi obtinute din experimente speciale
realizate pe bucla de reglare fira a folosi in mod explicit un model al procesului condus. Tn acelasi timp insd sunt
necesare regimuri de experimentare diferite de regimul nominal. Aceste experimente genereaza gradientii marimilor
y si u in raport cu parametrii regulatorului, adicd oy/dp si ou/op, care apoi sunt folosite pentru a reconstitui

gradientul functiei obiectiv si eventual matricea R;. Desi in tehnica IFT originald este invocata ipoteza de linearitate,



aplicatiile dovedesc ca tehnica functioneaza si in cazul proceselor neliniare. Gradientul functiei obiectiv poate fi
estimat conform [1],[2] (subsectiunea de referinte E.3), nu prin injectarea unor marimi in bucla de reglare, nici prin
aproximarea derivatelor cu diferete finite prin modificarea parametrilor regulatorului, ci prin perturbarea traiectoriei
de referinta nominala folosind semnale de amplitudine mica. Aceasta abordare permite extinderea tehnicii IFT la SRA
neliniare.

Aceastd abordare are doud avantaje. in primul rand, bucla de reglare nu este modificatd pentru
experimentele de gradient. in al doilea rand, experimentele de gradient vor fi foarte apropiate de regimul nominal
astfel incat nu se pierde functionarea cvasi-nominald a sistemului de reglare. Motivarea este reluata conform [2]
(subcapitolul E.3). Fie deviatiile in jurul traiectoriilor nominale exprimate dupa dezvoltarea in serie Taylor de forma:

¥ oC L& oC ¥ aC .
uky=u, )+ - Autk—i)+)] . Ay(k=i)+Y_ - Ar(k—i)
i ouk—1) {1 (K, (K), Y (K),p} =0 oy(k—1) {1 (K, (), Yo (K),p} iz or(k=1) {0 (), ),y (K.}
n (4)
+Z£ Ap; +hot.,
w1apnp
< oP I .
y(k) =y, (K)+) _ Autk =)+’ . Ay(k—i)+hot.
i outk—1) 10 (00U (K), Yo (KO} o oy(k-i) {1 (U, (K), Yy (K}

Se presupune cd o modificare relativ mica a marimii de comanda {u, _(k)} este generata in jurul traiectoriei
nominale {r (k),u,(k),y,(k)}, k=0..N, odatd generata prin modificarea unui parametru al regulatorului pn, h=1..n_,
si altd datd generata prin perturbarea traiectoriei nominale a referintei {r, (k)}. Daca exista o perturbatie a referintei
nominale, {Ar(k)} care genereaza aceeasi modificare Tn{u (k)} ca si atunci cand se modificd un parametru al
regulatorului, atunci aceeasi modificare apare si in jurul iesirii nominalei {y (k)} si anume {Ay(k)}. Termenii de ordin

superior din (4) se neglijeaza. Daca se considera ultimii doi termeni ai expresiei u(k) din (4) de valoare egala, se poate
deduce ca:

N
o« Ap, = o Ar(k—i), (5)
Py {6 (K0 (K),Yn (K),p} i or(k—i {6 (). (K).y, (K.}

de unde poate fi calculatd o variatie a referintei nominale {Ar(k)}. Pentru un regulator LTI se poate arata simplu ca

Ar(k)=S(k)Ap,, cu S(k) un semnal care depinde de traiectoriile nominale si de parametrii regulatorului. Ideea

sugereaza faptul cad putem experimenta sistemul de reglare in jurul traiectoriilor nominale si putem obtine acelasi
efect in modificarile {u_(k)} si {y, (k)} ca si atunci cand perturbdam un singur parametru al regulatorului.

in literaturd au fost tratate doud probleme in acest context, si anume numérul experimentelor de gradient
care poate fi destul de mare pentru un numar mare al parametrilor regulatorului si introducerea restrictiilor in
problema de optimizare originald. Algoritmul propus de echipa de cercetare arata ca este posibila reducerea sau
chiar eliminarea experimentelor de gradient dar si introducerea restrictiilor operationale prin mecanisme simple de
implementat care extind tehnica curenta IFT si o fac sa fie si mai atractiva pentru aplicatiile industriale.

Variabilele gy /ap, $i éu/op, pot fi estimate prin diferente finite folosind

(k) _ yk.t, +myAn) - y(k.1,)

op, HaAp, (6)
ou(k) _ a(k,r, +p,An)-a(k,r,) ,h=1..n,k=0..N,
opy, hApy,

in care se considerd implicit Ap, =1 si fiecare numardtor din relatia (6) poate fi obtinut din doud simulari: una cu
parametrii iteratiei curente a IFT ,p, si una cu cel de-al h—-lea parametru al regulatorului perturbat cu cantiatea
u,Ap, - Scalarii i, se aleg automat astfel incat sd asigure doar perturbatii de mica amplitudine in jurul traiectoriei

nominale a referintei {r, (k)}. Variabilele y si 0 se obtin filtrand neliniar referintele nominale si cele perturbate prin

bucla de reglare neliniara formata din conexiunea de tip feedback dintre proces si regulator, ambele neliniare.
n continuare este prezentatd o problem3 de optimizare particulara care ilustreaza introducerea restrictiilor
si solutia problemei folosind un algoritm de tip Interior-Point Barrier (IPB). Fie problema de optimizare:

p’ =argminJ(p), I(p) =ﬁé[r<k> ~y(k.p)T, (7)

(K)<u(k,p)<u__ (k),k=1..N,
care penalizeaza eroarea de urmadrire a referintei e?(k,p)=[r(k) - y(k,p)]*, cu e reprezentand eroarea de reglare.

SUbj ectto u min max

Restrictiile pot fi codificate in functia logaritmica specifica IPB si problema devine una de optimizare fara restrictii:



p’ =argmin J(p), J(p)=(p) +x(p), 8

o(p) = —Z 10g[(U, (K) —u(k, p))(U(K, p) = Uy, (K))],

cu ¢(p) reprezentand functia de penalizare a restrictiilor. Gradientul J(p) in raport cu py, h=1..n_, se poate estima

astfel:

ﬂz _iie(k)MJr K(i aak) ! _ 3 ouc) 1 ), (9)
oy NiT op o Opy Uy (K)—ulk,p) T Op, u(k,p) —u,, (k)
si poate fi obtinut experimental cu restrictiile evaluate pentru valorile curente ale parametrilor regulatorului. Mai
mult decat atat, putem folosi abordarea cu retelele neuronale pentru a elimina complet si experimentele de
gradient.

O aproximare de tip Gauss-Newton a Hessianului functiei obiectiv poate fi de asemenea obtinuta neglijand
derivatele de ordin doi. Elementul (/, m) al matricii R; de dimensiune n, xn, este exprimata sub forma

e N A G N 0 0 N 0 0
07 1 ok ay(k)+K ou ad 1 oi ol 1 ) (10)

Pude NE o, pi  E Py 0p) (U (O—u(p)’  EX Py 0p, (Ulkop) Uy ()

Cea mai directa aplicare a tehnicii de acordare automata descrisa mai sus este cea in care regulatorul este
unul de tip liniar si procesul este de tip neliniar. Regulatorul liniar rezultat in urma acordarii iterative poate fi
transformat apoi intr-un regulator de tip fuzzy pentru imbunatatirea performantelor de reglare, conform metodei
descrise in sectiunea imediat urmatoare.

D. METODA DE DEZVOLTARE A UNUI REGULATOR DE TIP FUZZY-PI

Se considerd, spre exemplu, un regulator de tip Pl in reactie cu un proces neliniar, fixat in urma acordarii
parametrilor folosind tehnica IFT. n continuare este posibild obtinerea unui regulator echivalent de tip fuzzy PI (PI-
FC).

PI-FC reprezintad un regulator numeric construit in jurul unui regulator fuzzy de baza fara dinamica (B-FC), cu
dinamica introdusa prin derivarea numerica a erorii de reglare e, exprimata sub forma incrementului erorii de
reglare, Ae=e—ex-1, i prin integrarea numerica a incrementului comenzii, Auy. in Fig. 4 este prezentata structura PI-
FC. Blocul B-FC reprezinta un sistem neiniar cu doua intrari si o iesire, care include intre neliniaritati si scalarea
intrarilor si iesirilor (in cadrul modulului de fuzzificare). Fuzzificarea este rezolvata utilizand (cel putin Tn faza initiala)
functiile de apartenenta de intrare si iesire cu distrubitue uniforma conform Fig. 5. Alte distributii ale functiilor de
apartenenta pot modifica in mod dorit neliniaritatile regulatorului fuzzy. Mecanismul de inferenta al B-FC este de tip
MAX-MIN dupa Mamdani, asistat de baza de reguli ilustrata in Tabelul 1, iar in modulul de defuzzificare este utilizata
metoda centrului de greutate pentru singleton-uri.

+ - FitR 1 | 4
1-z-1 ||

Fig. 4. Structura PI-FC.

Tabelul 1 Tabel de decizie al blocului B-FC

Aey 5%

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

Metoda de dezvoltare a PI-FC considerate in cadrul grantului consta in parcurgerea pasilor 1) ... 3):

1) Se transforma regulatorul discret de tip Pl acordat prin IFT intr-o forma continuala de forma
C(s) =k, (1+sT,)/s=k.[1+1/(sT)], ke =Tik..

2) Este stabilita valoarea perioadei de esantionare T; conform necesitatilor reglarii numerice cvasi-continue,
este exprimatad ecuatia cu tip discret a regulatorului Pl in varianta incrementala:
Au,=K,-Ae +K, -e, =K, (Ae, +a-e,), (11)

si sunt calculati parametrii {K», K;, a}. De exemplu, expresiile lor sunt, in cazul metodei Tustin,



Kp =k [1-T, /2T))], K, =k T, /T;, a=K, /K, =2T, /2T, -T,). (12)
3) Este aplicat principiul echivalentei modale, particularizat aici sub forma

B,,=aB,,B,,=K,B,, (13)

in care parametrul liber B, reprezintd optiunea proiectantului. Pentru alegerea acestui parametru pot fi luate in

considerare necesitatea unui FCS stabil sau analiza sensibilitatii Tn raport cu modificarile parametrilor procesului
condus.
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