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INTRODUCERE

Problema de sinteza a sistemului de reglare automata consta in
determinarea elementelor componente, structurii si configuratiei
sistemului, parametrilor elementelor si cerintele de functionare care ar
satisface performantele impuse sistemului [1-2, 5-7, 10-15, 20, 21].

Proiectarea si functionarea proceselor industriale si tehnologice
automatizate trebuie sa satisfaca atat cerintele de robustete si performanta
impuse sistemului automat, cat si unor specificatii dorite ca eficienta,
calitatea, profitabilitatea, siguranta in functionare, optimizarea
consumurilor energetice, impactul asupra mediului etc.

Rezultatul (succesul sau insuccesul) proiectului de automatizare
a proceselor industriale si tehnologice depinde de doi factori [1, 5-7, 13,
15]:

1) gradul de intelegere si de cunoastere a functionarii procesului
condus ca obiect de reglare;

2) capacitatea de intelegere si utilizare a conceptelor teoriei
sistemelor automate, a reprezentarii formale a semnalelor si a principiilor
de conducere.

Complexitatea proceselor industriale, corelatd cu cerintele
ridicate de performanta, automatizarea devin o necesitate obiectiva in
contextul globalizarii economiei si a pietelor de procese si produse.

Pornind de la cerintele de functionare a procesului industrial sau
tehnologic si semnalele care actioneaza asupra procesului, se aleg si se
dimensioneaza traductoarele si elementele de executie si, astfel, se
determina structura sistemului automat.

Datorita unui avansat formalism matematic, automatica combina
concepte si strategii de conducere si metodologii cu cele mai avansate
tehnologii care asigurd achizitia, transmiterea si procesarea informatiilor
despre procesul condus si mediul sdu extern, astfel realizdnd conducerea
automata.

In ghidul respectiv se utilizeaza strategii de conducere a
proceselor industriale ca sisteme conventionale cu strategii
conventionale de reglare (reglare PID, reglare in cascada si reglare
directd) ca sisteme liniare continue si cu esantionare.
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1 SINTEZA SISTEMULUI DE REGLARE AUTOMATA
1.1 Structura sistemului de reglare automata

In etapa actuala de proiectare a sistemului automat existd doud
clase de probleme contradictorii [1, 5-7, 8-11, 13, 15, 19]:

1. Sistemul automat trebuie sd fie robust stabil (stabilizarea
regimului de functionare si garantarea marginii de amplitudine si faza) la
modificarea parametrilor sub actiunea diversilor factori interi si externi.

2. Sistemul automat sa aiba performante ridicate in regimurile
tranzitoriu si stationar (precizie in regim stationar, rapiditate, timp de
reglare redus, rejectia actiunilor perturbatiei etc.) la actiunea semnalelor
de referinta si perturbatiei.

Construirea unui sistem automat se realizeaza prin calculul
energetic la alegerea si dimensionarea elementelor functionale ale
sistemului (fig. 1.1), alcatuita din elementele din canalul direct:
elementul de amplificare (EA) cu f.d.t. Hy(s), elemental de executie (EE)
cu f.d.t. Hg(s), procesul (P) cu f.d.t. Hp(s), iar in canalul de reactie
traductorul (Tr) cu f.d.t. H.-(s). Asupra sistemului actioneaza semnalele
de referinta r(s) si perturbatia p(s). Marimea u(s) este marimea de
conducere (de reglare), y(s) — marimea de iesire (marimea
condusa/reglatd), €(s) — eroarea sistemului, y,.(s) — semnalul reactiei.

*p(s)

Hp(s) >

Fig. 1.1. Schema structurala a sistemului de reglare automata

Structura prezentatd a sistemului este alcatuitd din minimul de
elemente functionale necesare pentru functionarea lui si este numita
structurd conventionala a sistemului de reglare automata [1, 5-7, 15].

In procesul de functionare a sistemului automat, ansamblul din
elementul de executie EE, procesul condus P si traductorul Tr (in fig. 1.1,
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figura incadrata cu linie intreruptd) nu-si modifica parametrii in regimul
de functionare si atunci acest ansamblu este numit partea fixatd (PF) a
sistemului cu f.d.t. echivalenta a conexiunii in serie:

Hpp(s) = Hg(s)Hp(s)Hy-(s) (1.1)

si structura sistemului automat se reduce la structura data in figura 1.2.

ip{S)l

r(s) % £(s) (o) u(s) Hor(S) SJ’{S)

Fig. 1.2. Schema structurala a sistemului de reglare automata

Ambele structuri ale sistemului automat urmaresc acelasi scop -
a realiza sistemul stabil, robust si cu performante impuse.

Conceptual, structura sistemului automat din figura 1.1 poate sa
nu corespunda cerintelor de stabilitate si performantelor impuse
sistemului. Din aceste considerente, este necesar ca in structura
sistemului sa fie introduse elemente suplimentare conectate in modul
corespunzator pentru a realiza cerintele impuse sistemului.

In sistemul automat se determini eroarea (abaterea) intre
semnalul referintei r(t) (ca semnal etalon) si semnalul marimii masurate
y(t) aiesirii sistemului:

e(t) =7(t) —y(1), (1.2)

care are rolul decizional.
reglare automata:

1. In structura sistemului automat (fig. 1.1) se introduc elemente
de corectie conectate in modul corespunzator.

2. In structura sistemului automat (fig. 1.2) cu partea fixati cu
f.d.t. Hpr(s) se substituie amplificatorul cu f.d.t. Hy(s) cu regulatorul
automat cu f.d.t. Hgz(s), pentru care se sintetizeaza algoritmul de reglare
— marimea de conducere este functie de eroarea sistemului:
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u(t) = f(e®). (1.3)

Definitie. Conducerea (reglarea) automata este un proces sistemic
decizional pe baza erorii si evoluand in mod automat, duce la anularea
erorii stationare € = 0.

In sistemele de urmdrire functia de reglare — anularea erorii este
urmarirea cat mai fidela de catre marimea de iesire y(t) a sistemului a
marimii r(t) de referinta.

In sistemele de rejectie a perturbatiilor se asigura mentinerea
constanta (la o valoare prescrisd), independent de perturbatii, a marimii
de iesire a sistemului automat. In cazul masuririi perturbatiilor, decizia
in sistemul de rejectie a perturbatiilor masurabile se realizeaza pe baza
masurdri acestora.

In cazul prezentat, eroarea sistemului se prelucreazi cu cea mai
elementara structurd de regulator. Structuri flexibile de regulatoare se
obtin cand se prelucreaza decizional, diferentiat semnalele referintei
r(t), marimii de iesire y(t), erorii €(t) si perturbatiei p(t), obtinand
structuri de regulatoare cu multiple grade de libertate, care pot asigura o
evolutie doritd a sistemului proiectat atat in raport cu referintele, cat si in
raport cu perturbatiile.

In urma proiectirii sistemului automat la o referinti constanta,
acesta trebuie sa fie fizic realizabil, stabil si robust la variatia parametrilor
obiectului condus si sd asigure performantele impuse in regimul
tranzitoriu si stationar.

In etapa actuald, sistemele moderne de conducere a diverselor
procese utilizeaza si implementeaza pe larg algoritmii de conducere pe
cale numerica. Ca rezultat, in structura sistemului se utilizeaza diverse
echipamente numerice care prelucreaza informatia din canalele
sistemului automat [1, 4-7, 13, 15]. O structura generalizata a sistemului
numeric de reglare automata se da in figura 1.3.

In schema bloc functionala (fig. 1.3) sunt utilizate insemnarile:
PF este ansamblul din elementul de executie, procesul si traductorul care
functioneaza in domeniul timpului continuu, CAN — convertorul analog-
numeric care converteste semnalul continuu al erorii €(t) in semnal
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discret €*(t), RN — regulatorul numeric care in baza erorii €"(t)
elaboreaza algoritmul de conducere in forma discretd u(k), unde t =
kTir=1 = k este momentul esantiondrii (discretizarii) si reprezintd sirul
numerelor reale k = 0,1, 2,3, ..., T este perioada de esantionare; CNA —
convertorul numeric-analog care converteste semnalul discret de
conducere u(k) in semnalul continuu de conducere u(t) si, in continuare,
transmis elementului de executie. Astfel, se realizeazd conducerea
numericd cu procesul de reglare. Functionarea elementelor CAN, RN si
CNA se sincronizeaza cu ajutorul unui ceas.
;n.’r'll

r(t) e(t) e'(t) k) ult) vik)
ANt RN P oA sl PE >
¥

Fig. 1.3. Schema functionala a sistemului numeric de reglare

Algoritmul de reglare u(k) se sintetizeaza dupa unele metode si
se realizeaza pe suport tehnic sau prin programare.

1.2 Formularea problemei de proiectare
a sistemului de reglare automata

Pentru sinteza unui sistem de reglare automata se impune
definirea obiectivelor si cerintelor de performantd necesare in alegerea
unei solutii optimale de automatizare a procesului condus.

In continuare, se presupune procedura de sinteza a algoritmului
de conducere (numit si regulator).

Sinteza unui algoritm de conducere presupune parcurgerea a trei
etape:

1. Sinteza modelului matematic optimal al algoritmului.

2. Sinteza structurii optimale de realizare a modelului optimal al
algoritmului.

3. Sinteza parametrilor optimali ai algoritmului, care mai este
numita acordarea parametrilor de acord ai algoritmului.

Pornind de la structura sistemului automat din figura 1.2, se
formuleaza problema de proiectare a algoritmului de conducere (a
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regulatorului) care reprezenta o procedura de parcurgere a urmatoarelor
etape [1, 5-7, 11, 15]:

1. Se determina modelul matematic al procesului condus in forma
functiei de transfer cu parametrii cunoscuti.

2. Se impun performantele locale &mp, trimp, Cimp €tC. pentru
sistemul automat proiectat.

3. Pornind de la modelul obiectului de reglare si performantele
impuse sistemului, in baza unor proceduri, se construieste functia de
transfer a sistemului automat inchis:

_ _Hr(s)Hpp(s) _ B(s)
Hol) = e ~ 2y ™S ™ (1.4)

unde m, n sunt gradele numaratorului si a numitorului sistemului.
4. Se sintetizeaza algoritmul de conducere din (1.4) in forma
functiei de transfer:

_Ho(®) 1 _ Q)
Hr(s) = 1-Ho(s) Hpp(s)  P(s)’ Mq = Tp,

(1.5)
unde mg, n, sunt gradele numdratorului si ale numitorului algoritmului.
5. Verificarea realizabilitatii algoritmilor de reglare sintetizati si
analiza conditiilor de implementare pe suport tehnic. Algoritmul de
conducere elaborat pentru un sistem de reglare automata este util si
eficient, daca este implementabil pe suport tehnic cu erori minime. Se
alege echipamentul tehnic care asigura implementarea cat mai precisa a
algoritmului de conducere.

6. Validarea solutiei obtinute prin simularea sistemului automat
se realizeazd, analizand performantele sistemului de reglare automata
implementat pe procesul condus.

Daca performantele sistemului automat analizate corespund
cerintelor impuse, atunci procedura de proiectare s-a realizat. In caz
contrar, se reia procedura de proiectare cu acordarea parametrilor
regulatorului in procesul in functiune.
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1.3 Modelul matematic al procesului condus si proprietitile lui

In practici existd diverse procese industriale, tehnologice,
instalatii tehnologice, masini etc. care produc diferite bunuri materiale
si diverse servicii in domeniul activitatii umane. Procesele pot fi
clasificate dupd mai multe criterii: stationare, nestationare, termice,
electrice, chimice etc. [1, 3, 5-7, 15, 21].

Din diversitatea proceselor tehnologice se pot evidentia un numar
redus de procese simple tipice, care, prin combinarea acestora, se obtin
procese complexe in industrie (nu se referd la procesele chimice si
biologice).

1. Procese mecanice:

1.1. Procese cu viteza liniara.
1.2. Procese cu viteza unghiulara.
2. Procese termice si de difuzie:
2.1. Procese de incalzire si racire.
2.2. Procese de uscare si umezire.
2.3. Procese de evaporare.
2.4. Procese de dizolvare.
2.5. Procese de precipitare (depunere) din suspensii.

3. Procese pneuma-hidraulice:

3.1. Procese de umplere/golire a rezervorului cu granule.
3.2. Procese de umplere/golire a rezervorului cu gaze.
3.3. Procese de umplere/golire a rezervorului cu lichid.

In calitate de parametri tehnologici care determini starea
procesului se utilizeaza: temperatura, debitul, presiunea, nivelul,
concentratia de substante (gaze) etc.

Se evidentiaza procese simple si complexe. Procesele simple se
prezinta dintr-0 capacitate, iar cele complexe — din mai multe capacitati
in care evolueaza procesul.

Exemple de procese industriale si tehnologice pot fi studiate in [1,
3, 5-7, 21].

Vom expune in continuare forma generalizatd a descrierii
proceselor simbolic reprezentatd in figura 1.4 cu urmatoarele notatii.
Semnalul marimii de intrare x(t) ce caracterizeaza valoarea instantanee
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a actiunii energetice sau fluxul de substanta si la procesele in miscare
reprezinta forta sau momentul, la procesele hidraulice sau pneumatice
este fluxul de intrare al lichidului sau gazului, la procesele termice este
cantitatea de caldura etc., y(t) - semnalul marimii de iesire care la
miscare este viteza, la incalzire - temperatura, la umplerea rezervorului
cu gaz (lichid) — presiunea etc.; L - proprictatea interna care determina
intensitatea modificarii in timp a marimii de iesire.

lp{t)
x(t) y(t)

E— L

Fig. 1.4. Model de proces

Ecuatia diferentiald care descrie evolutia (dinamica) unui proces
generalizat (fig. 1.4) cu notatiile introduse are forma:

ay(®) _
L T = X(t) (16)
Sau:
ay(t) _ 1
i Lx(t). (17)

Dupa integrarea ecuatiei (1.7) se obtine forma integrala:

y(£) =+ f; x(t)dt. (1.8)

Expresia (1.8) reprezintd descrierea dinamicii unui element
integrator, unde constanta de timp de integrare se determind de valoarea
numerica a parametrului L, care caracterizeaza proprietatea interna si
exprima inertia evolutiei procesului condus.

Pentru conducerea proceselor, indiferent de tipul lor, este necesar
sd fie cunoscute proprietatile interne si in baza acestora se elaboreaza
algoritmii de conducere.
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Se considera un proces condus cu o capacitate in regim de
functionare care are proprietatile:

1. Proprietatea de acumulare sau disipare (inertic) a energieli,
substantei etc.

2. Proprietatea de autoreglare sau autostabilizare a procesului.

3. Timpul mort.

Ecuatia diferentiala cu inertie de ordinul unu cu timp mort, care
descrie dinamica obiectului condus, are forma:

To 22 £ py () = x(t — 1), (1.9)
unde T, este constanta de timp a obiectului, unitatea de masura s, care
exprima proprietatea de inertie (acumulare); p — coeficientul de
autoreglare, adimensional care exprimad proprietatea procesului de
stabilizare dupd ce a fost excitat de un semnal (prin modificarea
conditiilor initiale sau aplicarea unui semnal); T — timpul mort, unitatea
de masura s; pe durata acestuia la iesirea obiectului de reglare semnalul
de iesire este egal cu zero.

Marimile Ty, p, T se numesc parametrii obiectului condus si
exprima proprietatile respective: inertia, autoreglarea si timpul mort.

Ecuatia (1.9) este aplicatd in practica mai putin si, din aceste
considerente, se aduce la forma canonica unde ultimul termen cu derivata
de ordinul zero are coeficientul egal cu unu si pentru aceasta toti termenii
din partea stanga si dreapta se impart la coeficientul p si, introducand
notatiile respective, va avea forma:

T2 4y (1) = kx(t - 1), (1.10)

unde T =T,/p este constanta de timp a procesului, s, k =1/p —
coeficientul de transfer al obiectului condus, t — timpul mort, s.

In acest caz, parametrii obiectului condus sunt T, k, T, care
exprima proprietatile procesului real.

Dupa proprietatea de autoreglare rezulta o clasificare a obiectelor
(fig. 1.5) data in forma:

13



1. Daca p > 0, atunci obiectul are regim stabil de functionare
sau regim static.

2. Daca p < 0, atunci obiectul de reglare are regim instabil de
functionare.

3. Dacd p = 0, atunci obiectul are regim de integrare si se
numeste astatic sau neutru.

4 y(0)

p<0 D=0

Fig. 1.5. Modele de procese dupa autoreglare
Pentru ecuatia diferentiala (1.10), functia de transfer are forma:

ke—TS
Ts+1°

H(s) = (1.11)

Pentru a optine modelele matematice ale proceselor se utilizeaza
proceduri de identificare:

1) metode analitice,

2) metode experimentale,

3) metode analitico-experimentale.

Metodele analitice constau 1n aplicarea legilor fundamentale care
guverneazd procesul pentru a obtine modelul matematic al obiectului de
reglare. Prin aceste metode este dificil a obtinute rezultatul scontat.

Metodele experimentale au o larga utilizare si se reduc la ridicarea
caracteristicilor de timp (proces indicial, functia pondere) sau functiilor
frecventiale si prin proceduri de identificare se determind modelul
matematic al obiectului de reglare in forma de baza functii de transfer cu
parametrii cunoscuti.

14



Metodele analitico-experimentale se aplica in mod combinat de
determinare a modelului obiectului de reglare cu parametrii cunoscuti.

In aceasta etapa se analizeazi procesul pentru a cunoaste sursele
de energie si modul de utilizare a acestora, a variabilelor masurabile, a
marimilor de calitate specifice procesului, natura fizica si particularitatile
perturbatiilor, care actioneaza asupra procesului, regimul stationar de
functionare si mediul in care evolueaza pentru a adopta o solutie de
automatizare.

Pentru intelegerea functiondrii unui proces tehnologic sau/si
industrial este necesar atat sub aspect fenomenologic, cat si sub aspect
relational-cantitativ s se cunoascid modelele lor matematice. In acest
scop, este dat procesul si este necesar sa se analizeze relatiile functionale
(transferul) dintre variabilele intrare-iesire ale acestuia si sa se determine
ecuatiile respective.

Deoarece procesele tehnologice si industriale evolueaza in timp,
relatiile dintre variabilele intrare-iesire au forma unor ecuatii integro-
diferentiale [1, 3, 5-7, 10-11, 15, 20-21].

Setul de ecuatii integro-diferentiale obtinut se numeste modelul
matematic al respectivului proces care, in virtutea atributelor sale, este
un model matematic abstract. La nivel conceptual, modelul matematic
obtinut este o imagine (aproximatie) a procesului real, care trebuie sa fie
validat prin comparatie cu procesul real. Rezultatul validarii este eroarea
admisibild dintre evolutia procesului real si evolutia corespunzitoare a
modelului matematic obtinutd prin simulare.

Ecuatiile proceselor si sistemelor fizico-tehnice se obtin pe baza
legilor generale ale naturii. O generalizare a variabilelor caracteristice
proceselor si sistemelor fizico-tehnice se da in tabelul 1.2 [21], care pe
baza caracterului relatiilor dintre aceste variabile, acestea se impart in
mod natural in doua clase.

1. Variabile longitudinale.

2. Variabile transversale.

Divizarea (dihotomia) se face din considerente energetice,
deoarece se disting in mod natural urmatoarele clase de procese si
sisteme [1-4, 19]:
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=

Procese (sisteme) disipative.
Procese (sisteme) cu acumulare inductiva.
3. Procese (sisteme) cu acumulare capacitiva.

N

Tabelul 1.1. Tipuri de variabile longitudinale
si transversale ale proceselor

Tip Tip variabila
Nr. roces/ Unitate Unitate
ort. | P Longitudinala | Simbol | . """ | Transversala | Simbol | ~. "~
sistem masura masura
1 | Electric | Curentul i A Tensiune u \Y
Forta f kg Viteza Qe v m/s
. ’ translatie
2 | Mecanic —
Viteza -1
Cuplul c Nm S w s
unghiulara
3 | Fluidic | Debitul q | m?/ora Presiune p | P
4 | Termic | Fluxul termic q Temperatura 0 K (°C)

Pe baza clasificarilor variabilelor si sistemelor uzuale se obtine
sumarul principalelor tipuri de ecuatii utilizabile in modelarea
matematica date in tabelul 1.2.

Exemple de descriere a dinamicii unor procese si sisteme fizico-
tehnice de diferita natura fizica se dau in diverse surse [1, 5-7, 15, 21].

In urma analizei de proces se vor alege, dimensiona si pozitiona
traductoarele si elementele de executie in functie de regimul de
functionare selectat al procesului si a variabilelor masurabile si
controlabile [1, 3, 5-7].

Traductoarele (senzorii) au functia de colectare a informatiei din
proces prin masurarea si conversia marimilor fizice ce asigurd informatia
necesara pentru deciziile de conducere a procesului. In cazurile cand
unele marimi fizice nu pot fi masurate, atunci pot fi generate informatii
despre proces dupa unele observatii si masurdri indirecte, care conduc la
ideea de senzor virtual.
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Tabelul 1.2. Tipuri de procese disipative si acumulatoare
Nr. Tip Natura | Parametrul | Simbol | Unitate | Ecuatia
crt. proces fizica fizic misuri (legea)
1 | Disipativ Electric | Rezistenta R Q o1
electrica L=xt
2 Mecanic | Coeficientul K; f=Kv
3 de frecare =Ko
4 Fluidic | Rezistenta Ry 1
fluidica T=RP
5 Termic Rezistenta R, 1
termica q= R, 0
6 | Acumulator | Electric | Inductanta L H di
inductiv electrici u= LE
7 Mecanic | Coeficientul K N/m? 1df
de "Tkat
8 elasticitate 1dc
T Kdt
9 Fluidic Inertanta I dq
fluidica p=I1-
10 | Acumulator | Electric Capacitatea c F , du
capacitiv electricd L=
11 Mecanic | Masa inertd M kg dv
f=M_
12 Momentul Ji Nm? dw
de inertie c=Jar
13 Fluidic Capacitatea Cr ]/ (kg - —c dp
fluidica K) T
14 Termic Capacitatea Cy ]/ (kg dao
termica K) q= CfE

Traductoarele se aleg din conditia de satisfacere a unor cerinte:
natura fizicd a marimilor masurate, precizie ridicatd de mdasurare
(rezolutia traductorului), liniaritatea caracteristicii statice, sensibilitatea
si capacitatea de rejectie a zgomotelor, finetea si fidelitatea, viteza de
raspuns (dinamica), robustete (viguros, rezistent), pret de cost,
compatibilitate cu mediul in care evolueaza procesul.

Traductoarele care contin in structura lor elemente sensibile si
adaptoare de semnal furnizeaza marimea masurata ca semnal unificat
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(cel mai utilizat de curent continuu 4-20 mA).

Elementele de executie regleaza fluxurile de energie (substantd)
in procesul condus [1, 5-7, 14, 15-19].

Elementele de executie, datoritd proprietatile lor, pot ridica sau
reduce performantele sistemului automat.

Alegerea, dimensionarea si pozitionarea elementelor de executie
se efectueaza in baza criteriilor: forta sau cuplul dezvoltat, domeniul de
liniaritate al caracteristicii statice cat mai ridicat, dinamica (viteza de
raspuns cat mai mare si precizie ridicatd) elementului si compatibilitatea
cu dinamica procesului, capacitatea organului de executie pentru
asigurarea fluxului de energie necesar compensdrii perturbatiilor,
compatibilitatea elementului de executie cu mediul industrial, robustete
si sigurantd ridicata 1n functionare Tn medii dificile, greutate specifica cat
mai redusa si pret de cost cat mai redus [1, 6, 7, 14-19].

Performantele sistemului automat pot fi influentate de
proprietatile neliniare esentiale ale elementelor de executie.

Tendintele dezvoltarii domeniului elementelor de executie
conduc la dezvoltarea unor elemente de executie inteligente cu
compatibilitate ridicata, atat cu instalatia tehnologica (procesul), cét si cu
sistemele numerice de conducere in timp real.
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2 MODELE MATEMATICE ALE

OBIECTULUI DE REGLARE A TRADUCTORULUI
SI AELEMENTULUI DE EXECUTIE

2.1 Modelul obiectului de reglare

Pentru a determina modelul matematic al obiectului de reglare cu
inertie de ordinul doi si timp mort se utilizeaza datele din tabelul A2.1
din anexa 2 pentru modelul cu inertie de ordinul unu si timp mort cu
parametrii coeficientul de transfer k, constanta de timp T si timpul mort
T si se efectueaza urmatoarele calcule:

1. Modelul obiectului de reglare de ordinul unu cu timp mort cu
functia de transfer:

ke—‘[S
Ts+1'

H(s) =

2.1)

unde k este coeficientul de transfer, T - constanta de timp si T - timpul
mort.

2. Se calculeaza constantele de timp pentru modelul obiectului
de ordinul doi cu timp mort dupa relatiile:

T, = 0.64T, T, = 0.5T5. 2.2)

Modelul aproximat al obiectului de reglare se descrie cu functia
de transfer cu inertie de ordinul doi cu timp mort:

ke—TS

(T15+1)(Tps+1)

H(s) = (2.3)

2.2 Modelul traductorului

Se alege si se dimensioneaza tipul de traductor pentru a masura
valoarea numerica a parametrului tehnologic [3]. Pentru determinarea
modelului matematic al traductorului se utilizeaza datele tehnice ale
traductorului selectat, dupa care Se construieste caracteristica statica si se
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determina coeficientul de transfer k.. Daca constanta de timp nu este
datd in datele tehnice, atunci se considerd cd aceasta este marime
neglijabila si f.d.t. a traductorului va prezenta un model ideal.

Se alege modul de a indica si prezenta marimea masuratd de
traductor.

Exemplul 2.1. Se dau datele traductorului termometrului rezistiv Pt100 tipul
TCII-1088 (-200...+500°C), care la temperatura 6 =150°C rezistenta R, = 157.31 Q.

Se cere sa se determine functia de transfer a traductorului.

Solutionare. Din datele tehnice rezulta ca constanta de timp a traductorului este
mica si se neglijeaza si, rezultd, ca functia de transfer a traductorului se prezinta ca
element ideal:

_ 157.31
~ 150

Ho(s) =k = % = 1.0487 Q/°C.

2.3 Modelul elementului de executie

Pentru determinarea modelului matematic al elementului de
executie dupa datele tehnice ale sarcinii—organul de reglare, se calculeaza
puterea necesara a elementului de actionare de deplasare a organulul de
reglare (deschide-inchide) [1, 6, 14-19].

Procedura de alegere, dimensionare si determinare a modelului
matematic al elementului de executie se da in anexa 6.
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3 METODE DE ACORDARE A REGULATOARELOR
IN SISTEMELE AUTOMATE IN TIMP CONTINUU

3.1 Legile tipice de reglare

Schema structurala a sistemului de reglare automata continuu
inchis cu reactie inversa unitara este alcatuita din modelul matematic al
obiectului de reglare (partea fixata) cu f.d.t. Hp(s) (2.3) si regulatorul
continuu cu f.d.t. Hg(s) data in fig. 3.1.

r(t) e(t) Ho(5) u(c): Ha(s) y(t)

Fig. 3.1. Schema structurala a sistemului de reglare automata

Regulatorul cu f.d.t. Hiz(s) realizeaza algoritmul de reglare sau
legea de reglare.

Avand in vedere cd asupra sistemului automat actioneaza semnalul
de referinta si semnalul perturbatiei, rezulta ca performantele sistemului
automat trebuie sa satisfacd doua cerinte de baza.

1. Este necesar ca sistemul automat sa urmareasca cat mai precis
semnalul de referinta si sa fie cat mai controlabil, ceea ce impune cerinta
ca derivata dy(t)/dr(t) sa fie mai mare in toatd gama de variatie a
referintei r(t).

2. Sistemul automat sa fie cat mai slab influentat de actiunea
perturbatiei si eroarea sistemului €(t), rezultatul actiunii perturbatiei sa
fie cat mai mic si sa fie compensat cat mai rapid. Se cere ca sistemul
automat cat mai slab sa reactioneze la actiunea perturbatiei, deci, derivata
dy(t)/dp(t) sa fie cat mai mica.

Din conditiile formulate mai sus rezulta ca indicii principali
pentru determinarea performantelor procesului tranzitoriu al sistemului
automat sunt timpul de reglare t,. si suprareglajul o [1, 5-7, 15, 21].
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In practica automatizarilor industriale o larga utilizare au legile

de reglare cu structura tipizata de tipul P, I, D, PI, PID etc. Structura
standard a algoritmului PID ca si conexiune paralelda a componentelor
proportionald, integrativa si derivativa se da in figura 3.2.

Modelele matematice ale algoritmilor (legilor) de reglare se

prezinta in forma ecuatiilor diferentiale si functiilor de transfer [1, 5-7,
15, 21].

Algoritmul de reglare cu actiune proportionala - regulatorul P:

uy, (t) = kpe(t), (3.
Hp(s) = kps. (3.2)
u, (1)
Hp(s)
£(t) 5
Hp(s)

Fig. 3.2. Structura regulatorului PID

Algoritmul de reglare cu actiune integrativa - regulatorul I:
1 e}
w(t) = J; e, (3.3)
1 ki 1
HI(S)=T_iS=?,ki=—. (34)

Algoritmul de reglare cu actiune derivativa - regulatorul D ideal:

d
ud(t) = Td Z(tt), (35)
Hp;(s) = Tys = kgs. (3.6)
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Se sintetizeazd componenta D ideala, dar se realizeaza
componenta D reald cu f.d.t.:

Tas
dS ——
Ty s+1 Tfs+1

Hpg(s) = HDI(S)Hf(S) (3.7)

unde H¢(s) este elementul real de filtrare cu constanta de filtrare Ty ~
~ 0,1...0,125)T,.

Algoritmul de reglare cu actiune proportionald—integrativa -
regulatorul PI:

wyi (1) = kpe(t) +Tli J; ()t (3.8)
Hp(s) = kp + — : %—k +5 4 @ (3.9)

Algoritmul de reglare cu actiune proportionald—integrativa—
derivativa - regulatorul PID:

Upp(£) = kpe(t) + f e(t)dt + T, ds(t)

(3.10)

, (3.11)

_ 1 _ ki _ kgs®+kps+k;
Hpip(s) = k, + o +Tgs =k, + -t kys = —

unde ky, T;, k;, Ty, kq - sunt parametrii de acord ai algoritmilor de reglare

ai componentelor respective: proportionala P, integrativa I si derivativa
D.

3.2 Metode de acordare a algoritmilor de reglare
In etapa actuald, pentru acordarea algoritmilor de reglare se
utilizeaza mai multe metode: metoda caracteristicilor de frecventa;

metode empirice, metode experimentale, metoda criteriilor integrale etc.
[1, 6-7, 10-11, 15, 21].
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Metodele de acordare a regulatoarelor pe baza caracteristicilor de
frecventa amplitudine—pulsatie si faza-pulsatie sau in mod echivalent pe
locul de transfer al sistemului automat, ce urmeaza a fi proiectat, sunt
insotite de numeroase calcule si trasarea caracteristicilor respective in
domeniul frecventa.

Procedura de acordare a regulatoarelor pe baza utilizarii criteriilor
integrale foloseste minimizarea unui indice integral de performanta,
construit cu ajutorul unei functionale care depinde de eroarea
dinamica g(t) si timpul de reglare t, ale SRA in circuit inchis.

Aplicarea metodei de acordare pe baza criteriilor integrale este
insotita de calcule dificile la optimizarea functiilor de tipul:

J = f(kp, ki, kq) = min, (3.12)

care presupune minimizarea criteriului J in spatiul parametrilor
regulatorului cu eventuale restrictii impuse de realizabilitatea fizica a
regulatorului sau de alte tipuri de conditii suplimentare de functionare a
SRA in circuit inchis, stabilitate etc. In practici se utilizeazi optimizarea
parametrica [1, 5-6, 10, 15].

3.3 Metoda Ziegler—Nichols

In multe cazuri, procesele industriale existd ca atare sau sunt
cunoscute modelele matematice ale partii fixate si, deci, acordarea se
efectueaza in baza criteriilor experimentale. Una din cele mai larg
utilizati metoda de acest tip este metoda Ziegler—Nichols [1, 5-7]. In
conformitate cu aceasta metoda, la procesul industrial sau la modelul
matematic al procesului se conecteaza regulatorul PID si se obtine
structura sistemului in circuit inchis data in figura 3.3.

Componentele 1 si D se deconecteaza: T; — oo, Tp = 0. In
sistemul obtinut se aplicd semnalul de intrare treaptd unitard si pentru
componenta P treptat se modifica parametrul de acord k,, de la valoarea
zero in crestere pana se obtin oscilatii intretinute ale marimii de iesire a
sistemului (fig. 3.4). Pentru regimul critic obtinut al sistemului se
determina valorile parametrilor: valoarea coeficientului critic de transfer
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al sistemului la limita de stabilitate k., si perioada oscilatiilor care se
determina cu relatia Ty, = t, — t;.

u, (t)
HP
© lp(t)

u, (1) u@ | (s) y(t)

Y

() H(s)

HD(S) M

Fig. 3.3. Schema structurala a sistemului automat cu regulatorul PID

r(t)
—

A 4

h(t) A N\

G4
RN
| YRAVEAN

- v B 2 - 710

_’.4—'—‘-——’_‘-‘

Fig. 3.4. Procesul indicial oscilant neamortizat al sistemului

Acordarea optima a parametrilor de acord ai algoritmilor de
reglare se efectueaza in conformitate cu urmatoarele relatii:
Pentru regulatorul P:

Kpope = 0.5k (3.13)

Pentru regulatorul PI:

1.25
kPOpt = 0'45kCT1 TiOpt = 08 Tp, kiopt = K

(3.14)
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Pentru legea PID:
kpopt = 0.6kcr, Tiope = 0.6 Ty, Kiope = 1/Tiope, (3.15)
Ty = kg =(0.1..0.125)T,.

Efectuarea experimentelor pentru procesele reale presupune insa
atingerea limitei de stabilitate, proces care poate dura uneori nepermis de
mult sau poate impune functionarea sistemului intr-un regim nefavorabil.
In aceste cazuri, metoda Ziegler- Nichols nu se aplica.

Din aceste motive s-au dezvoltat si alte metode specifice pentru
acordarea regulatoarelor, evitand inconvientele metodelor indicate mai
sus.

3.4 Metoda gradului maximal de stabilitate

Pentru a evita problemele care apar la utilizarea metodelor
indicate in punctul 3.2 se propune acordarea regulatoarelor de tip PID
dupa metoda (criteriul) gradului maximal de stabilitate al sistemului de
reglare automata proiectat [8-11, 22]. ldeea metodei consta in
urmatoarele.

Se considera descrierea unui model matematic al obiectului de
reglare prezentat cu functia de transfer de forma:

s B(s)e™™ boS™+-+by_1S+b _
HP(S):y()_ () :0 m—1 meTS:

u(s) - A(S) ags™t+--+an—_1S+an

m bi(s))
e LI Ol (3.16)

Z?:o ai(s)i '

unde y(s) este marimea de iesire a obiectului; u(s) — marimea de
conducere; coeficientii bj, j= 0, m, a;, j = 0,n prezinta constante, T -
timpul mort al procesului.

Se cere de sintetizat algoritmul de conducere de tipul PID cu
obiectul (3.16) care se prezinta in forma:
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T .g(i-1)
Hp(s) = :((;) gg = _zl=oq;s r<n-—1, (3.17)

unde coeficientii qg, qq,**,q, sunt parametrii de acord necunoscuti ai
algoritmului de reglare de tipul PID.

Problema consta in a garanta pentru legea de reglare respectiva
gradul maximal de stabilitate al sistemului automat proiectat.

Utilizand expresiile (3.16)-(3.17), se obtine ecuatia caracteristica
a sistemului in circuit inchis in forma:

A, q) = 1+ Hp(p)Hp(p) = 1 + LRE@eT _

P(p) Al
_wPOAD) |y g B0 T TIobp
B( ) p ?:0 aipl
n+1 i 3
= e SR+ T =0, (3.18)
j=

unde operatorul de derivare p = s.

Se introduce notiunea de grad maximal de stabilitate J al
sistemului automat proiectat si in ecuatia caracteristica (3.18) se
substituie p = —J obtinand ecuatia caracteristica in forma:

A, q) = eV EEHED y 5r g (-pED =0, (3.19)
rq - Zyiobj(_])j =0 QL — Yy .

unde J este o variabila necunoscuta.

Ecuatia caracteristica (3.19) contine r + 1 parametri de acord
necunoscuti ai regulatorului si variabila J necunoscuta.

Pentru determinarea valorilor lui J si a parametrilor g; ecuatia
caracteristica (3.19) se deriveaza de m = r ori pe variabila / conform
numarului de parametri de acord prezenti in legea de reglare respectiva
si, ca rezultat, se obtine un sistem de ecuatii algebrice de forma:
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dA(_]:q) — 0
daj

..................... (3.20)

dm_lA(_]'q) — O
d]m—l - Y

dmA(-].q) _
—m =0

Ultima ecuatie din sistemul (3.20) este o ecuatie algebrica de
gradul respectiv pe necunoscuta J (coeficientii de acord sunt exclusi) si
radacinile solutiei acesteia reprezinta gradele maximale de stabilitate ale
sistemului automat proiectat [8, 9, 22].

Gradul optimal de stabilitate al sistemului automat se determina
conform relatiei [8, 9, 22]:

] = Jopt = —minmaxRep;(q), (3.21)

unde Rep; sunt radacinile reale sau partile reale ale radacinilor complexe
ale ecuatiei caracteristice (3.21), alocate in semiplanul stang al planului
complex al radacinilor sau in sens geometric este distanta dintre radacina
reald respectiva sau partea reald a radacinii complexe cea mai apropiata
de axa imaginara si axa imaginara.

Utilizand gradul optimal de stabilitate ], al sistemului automat
din ecuatia caracteristica (3.19) si ecuatiile algebrice m — 1 din (3.20),
se determind valorile optimale ale parametrilor de acord ai legii de reglare
respective:

qi = fi(aOJ al!'"'an'])! (L =0, 1,"',7?’1). (322)

Forma prezentata a metodei gradului maximal de stabilitate este
forma clasica a acestei metode [10, 11, 22].
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Pentru sinteza algoritmilor de acordare a regulatoarelor P, PI, PID
dupd metoda gradului maximal de stabilitate al sistemului automat la
modelul obiectului (3.16) cu parametrii cunoscuti se reduce la
parcurgerea urmatorilor pasi:

1. Se determina functia de transfer a sistemului automat in circuit
inchis cu regulatorul tipizat selectat.

2. Se obtine ecuatia caracteristica a sistemului inchis.

3. Ecuatia caracteristica se transcrie prin gradul de stabilitate,
utilizand substituirea s = — J.

4. Din ecuatia caracteristicd, obtinuta la pasul 3, prin operatii de
de derivare pe variabila / de un numar de ori egal cu numarul de parametri
de acord prezenti in legea de reglare aleasd, se obtine ecuatia algebrica
de gradul respectiv pentru necunoscuta J.

5. Se solutioneaza ecuatia algebrica obtinuta la pasul 4 si se obtin
radacinile, care sunt totodatd si gradele de stabilitate ale sistemului
proiectat.

6. Se determina valoarea gradului Jm.x = Jopr Maximal de
stabilitate al sistemului proiectat care prezintd cea mai mica radacina
reald pozitiva sau cea mai mica parte reala pozitiva a radacinii complexe
a ecuatiei algebrice obtinuta la pasul 4.

7. Din ecuatia caracteristica obtinutd la pasul 3 si derivatele ei
obtinute la pasul 4 se determina expresiile algebrice, din care se
calculeaza valorile parametrilor de acord ai legii de reglare respective.

8. Se simuleaza pe calculator sistemul automat cu regulatorul
proiectat si se verifica performantele sistemului.

Daca performantele impuse sistemului sunt satisfacute, atunci
procedura de acordare s-a incheiat, iar daca performantele impuse
sistemului nu sunt satisfacute, atunci procedura se reia de la inceput cu
alt tip de lege de reglare sau cu utilizarea altei metode.

Din aplicatiile practice ale acestei metode clasice la acordarea
regulatoarelor la diverse modele ale obiectelor de reglare s-a constatat ca
in unele cazuri la valorile obtinute ale parametrilor de acord nu se
garanteaza stabilitatea sau nu sunt satisfacute performantele sistemului
automat proiectat.
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In aceste cazuri, expresiile pentru determinarea valorilor
parametrilor se prezenta ca functii k, = f,()), k; = fi()), kq = fa())
de parametrii cunoscuti ai modelului obiectului (2.3) si de variabila J.

Modificand J = 0 --- oo se calculeaza si se construiesc functiile
ky, =f,()), ki=fi(]), kq = fq(J) pentru algoritmii PI si PID
respectiv.

Se aleg seturi de valori suboptimale ale lui J;-ky;, kjj, kg; si pe
panta respectiva a curbelor construite se determind valorile suboptimale
ale parametrilor de acord k,; = f,(J;), ki = f,(Ji), kai = f,(J;) ai
regulatorului PI si PID, respectiv, admitand ca valoarea lui J; este mai
micd sau mai mare ca cea optima Jopy.

Pentru seturile de valori alese ai parametrilor regulatorului PI si
PID se simuleaza pe calculator sistemul automat si se determina cele mai
ridicate performante posibile ale sistemului proiectat conform metodei
GMS cu iteratii.

Pentru acordarea parametrilor algoritmului modificat PIDD? dupa
metoda GMS cu iteratii la modelul obiectului (2.3) se utilizeaza sistemul
din cinci functii pe necunoscutele J, k, k;, kg1, kg>.

Se prezenta doua exemple de calcul al parametrilor algoritmilor
P, PI si PID. In primul exemplu se demonstreazi calculul analitic de
acordare a parametrilor regulatoarelor P, PI, PID dupa metoda GMS, iar
in al doilea exemplu se aplica metoda GMS cu iteratii la acordarea
algoritmilor PI si PID [8, 9].

Exemplul 3.1. Se dau datele numerice arbitrare ale parametrilor modelului
obiectului de reglare (2.3) coeficientul de transfer k = 0.5, constantele de timp T; =
=2s,T, =5s, timpul mort T = 1, coeficientii ay = T,T, =25 =10s% a;, =
=T, +T,=2+4+5=7s,a, =1descris de f.d.t.:

ke™™ _ ke™ ™S _ 05e”°
(Tys+1)(Ty5+1)  ags2+aqs+a;  10s2+7s+1°

H(s) = @
Se cere sa se acorde dupa metoda analitica si cu iteratii ale gradului maximal
de stabilitate:
1) parametrul k,, regulatorului P,
2) parametrii k,,, k; regulatorului PI,
3) parametrii ky, k;, k4 regulatorului PID.
1. Solutionare pentru regulatorul P:
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1.1. Se alcatuieste ecuatia caracteristica a sistemului inchis cu regulatorul P:

ke—‘rs

P ags2+a;s+a,

Ap(s) =1+ Hp(s)H(s) =1+k

= e "(aps® + a;5 + a;) + kk, = 0. )

1.2. Se substituie variabila complexa s prin gradul de stabilitate s = —J care
este necunoscuta si se transcrie ecuatia caracteristice (2) a sistemului inchis:

Ap(=)) = e (=ayJ® + a1J* — ay]) — kk, =0, @)

care este o ecuatie cu doud necunoscute: parametrul k,, si gradul J de stabilitate al
sistemului proiectat.

1.3. Prin operatii de derivare o data a expresiei (3) pe variabila J si se obtine
ecuatia algebrica cu necunoscuta gradul J de stabilitate de forma:

dAp(=)) - 2
el ta)-a) =0, (4)
unde ¢y = ayT, ¢, = AT + 2ay, C; = a,T + a;.

1.4. In ecuatia algebrica (4) la valorile numerice ale parametrilor modelului (1)
se calculeaza coeficientii ¢y, ¢y, €y, si se solutioneaza, obtinand radacinile, dupa care se
determina gradul optimal de stabilitate ca cea mai mica dupa valoare radacina:

_C1]2+C2]_C3=—10]2+27]_8=0’ (5)
py = 2.3612, p, = 0.3388.

Rezulta gradul optimal de stabilitate /] = 0.3388.

1.5. Din (3) cu gradul optimal ] = 0.3388 din (5) la valorile numerice ale
parametrilor modelului (1) se calculeazd valoarea numericd a parametrului k,
regulatorului dupa relatia:

e~

ky = 2 (—ao)® + a? — ay)) = £, () =
k

03388

= (—10-0.3388% + 7 - 0.3388% — 0.3388) = 0.3190. (6)

0.5

Sistemul automat cu regulatorul P s-a simulat pe calculator in KOPRAS [2] (fig.
3.5) si procesul indicial se prezinta in figura 3.6, curba 1.
2. Solutionare pentru regulatorul PI:

31



2.1. Se alcatuieste ecuatia caracteristicd a sistemului Inchis cu regulatorul PI:

ki ke=ST
Ap(s) = 1+ Hp ()H(s) = 1 + (kp + ;l) e =
= eST(CLOS3 + alsz + azs) + kkps + kkl = 0. (7)
L I ]
25+ 5st1
Pl ContrellerTranspert  Transfer Fend  Transter FenZ Scope

(with Approzimatebelay
Crerivative)

Fig. 3.5. Schema de simulare pe calculator a sistemului automat

2.2. Se substituie variabila complexa s prin gradul de stabilitate s = —J care este
necunoscuti si se transcrie ecuatia caracteristica (7) a sistemului inchis:

Ap (=) = e (=ay)? + ayJ? — ay]) — kk,] + kk; = 0, (8)

care este o ecuatie cu trei necunoscute: parametrii k,, k; si gradul J de stabilitate al
sistemului proiectat.

FMumber 3 | BEG s P40 ¥k ro =T My o ahoel - it L U]

Fig. 3.6. Procesele indiciale ale sistemului cu regulatorul P si PI

2.3. Prin operatii de derivare de doua ori a expresiei (8) pe variabila J se obtine
sistemul din doud ecuatii algebrice cu necunoscutele parametrul k, si gradul ] de
stabilitate de forma:

dAP;j_l) = e Y(aot® — (ayt+ 3a¢)/* + (a,T + 2a,)] —ay) —k, =0, (9)
dZA;]IZ(—/) = e U (—coJ? +cJ? — o] + ¢3) = 0, (10)

unde ¢y = agT?, ¢; = a; T2 4 6a,T, ¢; = a,T? + 4a T + 6ag, 3 = 2a,T + 24;.
2.4. A treia ecuatie care contine parametrul k; necunoscut se obtine din (8).
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Sistemul din trei ecuatii algebrice (8)-(10) se solutioneaza si se determina
necunoscutele in ordinea urmatoare.

2.5. In ecuatia algebrica (10) la valorile numerice ale parametrilor modelului
(1) se calculeazi coeficientii ¢y, ¢, €, €3 $i se solutioneaza, obtinnd radacinile, dupa
care se determina gradul optimal de stabilitate ca cea mai mica dupa valoare radacina:

—co)> + 1J? — ¢y + c5 = —10J3 + 67J2 — 89] + 16 = 0, (11)
py = 1.5112, p, = 0.2128, p, = 4.9764.

Rezulta gradul optimal de stabilitate ] = 0.2128.
2.6. Din (9) cu gradul optimal ] = 0.2128 din (11) la valorile numerice ale

parametrilor modelului (1) se calculeaza valoarea numerica a parametrului k,
regulatorului dupa relatia:

e~

P " (a0t = (ay T+ 3ay))* + (apT + 2a1)] —a,) = fr D, (12)

e—0.2128

kp

(10-0.21283 — (7 + 3-10)0.2128% +

0.5

+(1+2-7)0.2128 — 1) = 0.9902.

2.7.Din (8) cu gradul optimal J = 0.2128 din (11) si valoarea lui k,, la valorile
numerice ale parametrilor modelului (1) se calculeaza valoarea numerica a parametrului
k; regulatorului dupa relatia:

_eY 3 2 _
ki == (ao)® — arJ? + a)) + k) =
—-tJ
= == (aytJ* = (T +2a9)]* + (a7 + a1)]?) = f(), (13)
9—0.2128
ki = (10-0.2128% — 7-0.2128% + 0.2128) + 0.9902 - 0.2128 =

k

+0.9902 - 0.2128 = 0.1974.

S-a simulat sistemul automat cu regulatorul Pl in KOPRAS, iar procesul indicial
este dat in figurile 3.6 si 3.7, curba 2 (sistemul are cele mai ridicate performante).

3. Solutionare pentru regulatorul PID:
3.1. Se alcdtuieste ecuatia caracteristicd a sistemului cu regulatorul PID:
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k; ke ST
APID(S) = 1 + HPID(S)H(S) = 1 + (kp + ? + kds)e— =

ags?+aqs+a,
= e°(ays® + a;5% + ays) + kkgs® + kk,s + kk; = 0. (14)

3.2. Se substituie variabila complexa s prin gradul de stabilitate s = —J care
este necunoscut si se transcrie ecuatia caracteristicea (14) a sistemului inchis:

Apip (=) = e Y (=ay)? + arJ? — ay]) + kkq]? — kk,] + kk; =0.  (15)

care este o ecuatie cu patru necunoscute: parametrii k,, k;, k4 si gradul J de stabilitate
al sistemului proiectat.

3.3. Prin operatii de derivare a expresiei (15) pe variabila J de trei ori se obtine
sistemul din trei ecuatii algebrice cu necunoscutele parametrul k,, kg si gradul ] de
stabilitate de forma:

M%](_D = e Y(ayt?J* — (a,1° + 5a,1)]° + (a,7? + 3ta, + 3ay)J% —

—ayT) — @) + 2kky] — kk, = 0, (16)

dZA';li]DZ(_D =e Y (ayt?)® — (a,T* + 6ayD)J* + (a,T + 4a,T + 6ay)] —

—2a,t — 2a,) + 2kk,; = 0. 17

7613'4;]13(_]) =coJ? —c )P+ ] —c3 =0, (18)
unde co = t3ay, ¢ = ta; + 91t%a,, ¢, = t3a, + 61%a, + 18ta,, ¢; = 3ta, +
+6ta, + 6a,.

3.4. A patra ecuatie care contine parametrul k; necunoscut se obtine din (15).

Sistemul din patru ecuatii algebrice (15)-(18) se solutioneaza si se determina
necunoscutele k,, k;, k4 si J in ordinea urmaitoare.

3.5. In ecuatia algebrica (18) la valorile numerice ale parametrilor modelului
(1) se calculeaza coeficientii ¢y, ¢y, C,, €3 §i se solutioneaza, obtinand radacinile, dupa
care se determina gradul optimal de stabilitate ca cea mai mica dupa valoare radécina:

co)® — ¢J? + ¢y — c3 = 10]3 — 97J% 4 223] — 105 = 0, (19)

py = 2.5332, p, = 0.6345, p; = 6.5363.
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Rezulta gradul optimal de stabilitate ] = 0.6345.
3.6. Din (16)-(17) cu gradul optimal /] = 0.6345 din (19) la valorile numerice

ale parametrilor modelului (1) se calculeazi valoarea numerica a parametrului k, si k,,
respectiv a regulatorului dupa relatiile:

kg = :k (aot?]® — (a, 12 + 6a,1)]% + (asT + 4a,t + 6a,)] —

—2a3T — 2ay) = fa(J), (20)
e—0.6345

kg = “———(10-0.6345° — (7 + 6 - 10)0.6345 % +

+(14+4-7+6-10)0.6345—-2—-2-7) =8.5105.

—1J

e 2714 2 3 2 2
k, = . (apt®J* — (a17% + 5a,1)]° + (a,t° + 310, + 3ay)]* —a, —a,) =

e~

" (agU® — (@t +3a0)/? + (azT +2a,)] — az) + 2kg] = (). (21)

e—0.6345

k, = Y (10-0.6345% — (7 + 3-10)0.6345% +

+(1+2-7)0.6345 - 1) + 2-8.5105 - 0.6345 = 6.7450.

3.7. Din (15) cu gradul optimal / = 0.3388 din (19) si valorile lui k, si k,, din
(20) si (21) la valorile numerice ale parametrilor modelului (1) se calculeaza valoarea
numerica a parametrului k; regulatorului dupa relatia:

-1J
ki =—p

(apt?J° — (ay T2 + 4ag0)]3 + (a7t + 2a,T + 2a,))3 =

e~

= (ao)* ~ ay? + a))) — kf? + eyl = Fi), (22)

—0.6345

k; = (10 - 0.63453 — 7+ 0.6345% + 0.6345) —

2:0.5

—8.5105 - 0.63452 + 6.745 - 0.6345 = 1.0504.
S-a simulat sistemul automat cu regulatorul PID in KOPRAS, iar procesul
indicial este dat in figura 3.7, curba 1.
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Fig. 3.7. Procesele indiciale ale sistemului cu regulatorul PI si PID

Prin obtinerea valorilor parametrilor de acord ai algoritmilor de reglare P, PI,
PID se incheie procedura de acordare a regulatoarelor la obiectul de reglare cu
parametrii cunoscuti.

Exemplul 3.2. Se dau datele numerice arbitrare ale parametrilor modelului
obiectului de reglare (exemplul 3.1) coeficientul de transfer k = 0.5, constantele de
timp T, = 2s, T, = 5 s, timpul mort t = 1's, coeficientii ay = T,T, = 25 = 10 52,
a,=T,+T,=24+5=7s,a,=1.

Se cere de acordat parametrii regulatorului PI si PID dupd metoda gradului
maximal de stabilitate cu iteratii.

Solutionare. Dupa relatiile (12)-(13) pentru acordarea regulatorul Pl s-au
calculat si construit dependentele k,, = f,(J) si k; = f;(J) prezentate in figura 3.8, a si
dupé relatiile (20)-(23) pentru acordarea regulatorul PID s-au calculat si construit
dependentele k), = f,(J)), k; = f;(J), kq = f4(J) date in figura 3.8, b.

S-au ales seturi de valori | — k, = f,(J), k; = fi(J), kq = fa(J) pentru
regulatorul PI (tabelul 3.1) si pentru regulatorul PID (tabelul 3.2) si s-a simulat sistemul
automat cu regulatorul PI si PID in MATLAB (fig. 3.5). Procesele indiciale ale
sistemului automat cu regulatorul PI sunt date in figura 3.9 (curba 1 pentru calculul
analitic - datele din randul 1 tabelul 3.1, pentru care sistemul are cele mai ridicate
performante, iar curba 2 prezinta sistemul cu regulatorul acordat dupa metoda cu iteratii
- datele din randul 2 tabelul 3.1, pentru care sistemul are cele mai reduse performante),
iar performantele se dau in tabelul 3.1. Procesele indiciale ale sistemului cu regulatorul
PID se dau in figira 3.10 (curba 1 prezinta calculul analitic — datele rAndului 1 din tabelul
3.2, iar curba 2 prezinta sistemul cu regulatorul acordat dupd metoda GMS cu iteratii cu
cele mai ridicate performante — datele din rAndul 2 din tabelul 3.2), iar performantele se
prezintd in tabelul 3.2, randul 2.
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Fig. 3.8. Dependentele parametrilor regulatorului PI si PID

Tabelul 3.1. Parametrii regulatorului Pl si performantele sistemului

Nr. J k, k; t.,s | 6,% | t,.s A
iter.
1 0.2127 0.9902 0.198 22.54 - 22.54 -
2 0.1000 0.2530 0.097 48.27 - 48.27 -
3 0.1500 0.7760 0.161 29.37 - 29.37 -
4 0.2500 0.9240 0.182 25.53 - 25.53 -

5 ZN 6.975 0.1161 4.59 16.30 108 10
Tabelul 3.2. Parametrii regulatorului PID si performantele sistemului
Nr. J kp k; kg t;, s o, % t., s A

iter.

1 0.635 | 6.745 | 1.245 | 8.511 | 3.49 12.8 9.13 1
0.350 | 3.650 | 0.564 | 4.916 | 7.88 1.0 7.88 -
0.500 | 5.261 | 1.035 | 7.780 | 4.49 8.00 12.18 1
0.750 | 6.332 | 1.101 | 8.217 | 3.74 9.10 8.85 1

ZN 9.30 | 0.215 | 0.969 4.0 57 80 10

alb~(win

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la acordarea regulatoarelor P1I si PID la
modelul obiectului (1) cu metoda gradului maximal de stabilitate s-a utilizat metoda
Ziegler-Nichols. S-a obtinut regimul critic al sistemului cu parametrii coeficientul de
transfer critic k.. = 15.7 si perioada oscilatiilor T, = 8 s si s-au acordat optimal
parametrii regulatoarelor PI si PID care sunt prezentati in tabelele 3.1 si 3.2. Sistemul
s-a simulat pe calculator si performantele sunt date in tabelele 3.1 si 3.2, randurile 5,
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care sunt cu mult mai reduse decét performantele sistemului cu regulatorul PI si PID
acordate dupa metoda gradului maximal de stabilite.

arnli = == 10
Myer a
L > Ay = v * 0100000

Fig. 3.9. Procesele indiciale ale sistemului cu regulatorul Pl

fiuriber b 08 POty | N et a |

Fig. 3.10. Procesele indiciale ale sistemului cu regulatorul PID

Din analiza performantelor sistemului cu regulatorul PI si PID acordate dupa
metoda Ziegler-Nichols din tabelul 3.1 si tabelul 3.2 sunt mult mai reduse decit
performantele sistemului cu regulatorul PI si PID acordate dupa metoda GMS analitica
si metoda GMS cu iteratii.m

3.5 Metoda criteriului modulului

Pornind de la conditia ca timpul de reglare sa fie minimal (banda
de frecventda cat mai mare), existd metode de determinare a valorilor
optimale ale parametrilor de acord ai algoritmului de tip PID in functie
de valorile date ale parametrilor obiectului de reglare.
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Se considera un model matematic al obiectului de reglare dat de
f.d.t. de forma:

K k
(Ty5+1)(Tos+1) (Tss+1) . (Tps+1) [, (Tis+1)(Tgs+1)’

H,(s) = (3.23)

unde s-au separat constantele de timp dominante m si sunt prezentate ca
produsul acestora, iar constantele de timp mici se insumeaza si sunt
exprimate prin constanta de timp Ty [1, 6, 7].

Satisfacerea conditiilor mentionate presupune proiectarea unui
regulator descris de f.d.t. de forma [1, 6, 7]:

m m .6y
HR(S) — [17L1(0,5+1) — kp ITr=4( 5+1), (324)

Os s

iar parametrii de acord ai regulatorului se calculeaza prin relatiile:

1 1

9r=Tr, 9=2kTZ, kpzazﬁ.

(3.25)

Se determina f.d.t. ale sistemului deschis si inchis si dupa
transformarile respective se obtin relatiile:

1 w3

2Tss(Tgs+1)  s(s+2Ewy)’

Hg(s) = Hr(s)Hp(s) = (3.26)

Hg(s) _ 1
1+Hg(s)  2T#s2+2Tgs+1’

Hy(s) = (3.27)

Pentru metoda modulului componenta timpului mort e~™ a
modelului obiectului (2.3) se aproximeaza cu doua elemente identice cu
inertie de ordinul unu cu constanta de timp — timpul mort t si modelul
echivalent al obiectului se prezinta cu constantele de timp mari Ty, T, si
constanta de timp mica sumara Ty = 2t data de relatia:

H(s) = ke~ 1 K - k 1 (3.28)

(Tis+1)(Tys+1)  (ts+1)2 (Tys+1)(Tys+1)  (Tys+1)(Tps+1) 2Ts+1°
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3.6 Metoda reglarii in cascada

Pentru sistemele de reglare in cascada (fig. 3.5) modelul
obiectului (2.3) se prezinta ca doud subprocese [1, 5-7]:

ke s _ ke™ 1
(Ty5+1)(Tes+1)  (Tys+1) (Tps+1)

H(s) =

= H,(s)H(s), (3.29)

ke™ TS 1
unde subprocesele sunt H, (s) = T’ H,(s) = 3

4.?—;"“) Han @ O— Heao) o] 1,09 ffi{ 59 T" &

Fig. 3.5. Structura sistemului de reglare in cascada cu doua contururi

h

In structura sistemului de reglare in cascadi sunt notatiile: Hg, (s) este
f.d.t. a regulatorului principal, Hg,(s) — f.d.t. a regulatorului secundar, 1
— conturul interior, 2 — conturul principal.

Acordarea regulatoarelor porneste de la conturul interior. Pentru
acordarea regulatoarelor pot fi utilizate metodele Ziegler-Nichols sau
metoda gradului maximal de stabilitate.

Pentru conturul interior se recomanda de acordat regulatorul P sau
PL iar pentru conturul principal se recomanda de acordat algoritmii P, PI,
PID.
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4 SISTEMUL NUMERIC DE REGLARE AUTOMATA
4.1 Modelul discret al obiectului de reglare

Pentru a obtine modelul discret al sistemului de reglare automata
este necesar a prezenta modelele matematice discrete ale obiectului de
reglare si ale regulatorului PID.

Se prezinta procedura de calcul al modelului discret al obiectului
de reglare in forma precisa si prin metode de aproximare.

Pentru a obtine f.d.t. discreta a modelului matematic continuu al
obiectului de reglare (2.3) in forma analitica naintea acestuia se

conecteaza in serie elementul de retinere de ordin zero si rezulta [1, 4-7,
10-13]:

Ho(2) = ZUHgn(H()} = Z {2 (1 — ™) K7} ()

Se efectueaza urmatoarele etape.
1. Se calculeazd perioada de esantionare, utilizdnd parametrii

obiectului dupa relatia:
T = 0.1min(Ty, T). (4.2)
2. Se introduce transformata z:
els = z. (4.3)

3. Componenta timpului mort din (4.1) in transformata z se
calculeaza dupa relatia:

e W =z49d=1/T, (4.4)

unde d = 0, 1, 2, ... este un numar intreg de perioade de esantionare.
4. Expresia (4.1) cu (4.3) - (4.4) se prezinta in forma:
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Ho(2) = Z{Hgn(IH)} = Z {1 (1 — e 2}

(T15+1)(T25+1)

_ _ 1 _
=kz 01—z 1)Z{S(Tls + 1) (Tys + 1)} -

= ke (1) 2 { i) =

H1(2)

= k2™ () (@) =25

(4.5)

5. Functia de transfer continua din H;(z) din (4.5) se determina
dupa tabelul A4.1 anexa 4 si efectudnd transformarile respective se
calculeaza functia de transfer H(z) a modelului discret:

—d (z—-1 kz kT, z kT, z
= ) -
p(2) z Jlz—1 ' T,-Tyz—e~T/T1  T,—T; z—e~T/T2
_ ,d (z—l) [coz €3z ] _
z z—1 z—d z—d,

_ ,d (E) coz(z—d1)(z—dy)+c1z(z—1)(z—d3)—c32(z—1)(z—d) _
z (z=1)(z—d1)(z—d>)

4~ co(z—dq)(z—dz)+c1(z—1)(z—d3)—c3(z—1)(z—d;) _
(z-d1)(z-d3)

—d bozz—blz+b2 _ Z_d bo—b12_1+b22_2 _

apz2-a,z+a, ap—a1z 1 +a,z72

_ boz~%—b z~ @+ 4 p,7—(d+2) _B®@ _y®@ (4.6)

ag—a1z"1+az=2 A2 u@'

unde coeficientii ¢y, ¢3, dq, d, S€ exprima prin parametrii obiectului:
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KTy

Co = k, 1 = _Tz—Tl’ Cp = T T

~T/T — ,-T/T

dy = /M d, =e /T,

iar coeficientii by, by, by, ay, a4, a, sunt determinati de coeficientii ¢,
1, C2, dq, dy:

KT,
T1 Tz -7y

b0=C0+C1_C2—k+
b1 = CO(dl + dz) + Cl(l + dz) - C2(1 + dl) =

_ — KT _ KT —
=k(e"/M +e T/T2)+TZTIT1(1+6 T/TZ)—TZTZTl(1+e /M),

bz = COdle + Cle - C2d1 ==

= ke T/T.o~T/Ts 4 Ko 4 -T/T, _ KTz | -T/Ty
;=T T;-T; ’

ao = 1, al = dl + dz = e_T/Tl + e_T/TZ,
az = dle = e_T/T1 ) e_T/TZ.

Exemplul 4.1. Datele initiale ale parametrilor f.d.t. H(s) sunt coeficientul de
transfer k = 0.5, constantele de timp T, = 2.0s, T, = 5.0s, T =1.0s.
1. Se calculeaza perioada (pasul) de esantionare prin relatia:

T ~ 0.1min{T;, T,} = 0.1min{2,5} =0.1-2 =0.2s.
2. Se introduce transformata z prin relatia:

els = z.

3. Se determind componenta timpului mort exprimatd in numar d perioade
de esantionare:

- - T 1.0
=z4%9=z3d==-=



4. Se calculeaza coeficientii f.d.t. discrete:

co=k=05, ¢ =1 =252 _03333, ¢, = 2 = 25° _ 8333,
T,-T;  5-2 T,-Ty  5-2

d; = e T/T = ¢702/2 = =01 = 0,9048,

d, = e /T2 = ¢702/5 = ¢=0.04 = 9608,

by = ¢y +¢; — ¢, = 0.5+ 0.3333 — 0.8333 = 0,

by = co(d; +dy) +c;(1+dy) — c;(1 +d;) = 0.5-(0.9048 + 0.9608) +
+0.3333(1 + 0.9608) — 0.8333(1 + 0.9048) = —0.001,

b, = cod,dy + c;dy — c;dy = 0.5-0.9048 - 0.9608 + 0.3333 - 0.9608 —
—0.8333 - 0.9048 = 0.001,

ap, =1,

a, = d; +d, = 0.9048 + 0.9608 = 1.8656,

a, = d;d, = 0.9048 - 0.9608 = 0.8693.

5. Functia de transfer discreta cu datele numerice are forma:

_d boz®=byz+b _ 0.001z=140.0012z72
Hp(z)=zd%=25 — — =

agz“—aiz+a; 1-1.8656z~++0.8693z

0.001z040,001z~7 y(z™1 B(z71 _
_yez) _BEz) _ Hp(z 1)_.

T 1-1,8656z"140,8693z72  u(z~1)  A(z™1)

In anexa 3 sunt date imaginile semnalelor, iar in anexa 4 - functiile
de transfer ale elementelor dinamice in transformata Laplace s si
transformata z.

4.2 Modelul discret aproximat al obiectului de reglare

Pentru discretizarea modelului obiectului (2.3) fara timp mort se
utilizeaza metode de discretizare aproximative, care permit utilizarea in
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expresia (2.3) a substituirii variabilei complexe s cu variabila complexa
z date de relatiile metodei dreptunghiului cu avans (MDA), metodei
dreptunghiului cu intarziere (MDI) si metodei trapezului (MT), care se
prezinta in continuare [1, 4-7, 10-13].

1. Metoda dreptunghiului cu avans (MDA):

z—1 1-z71
5= T 11 (4.7)

2. Metoda dreptunghiului cu intarziere (MDI):

~Z1 1l 1
S~TZ—T(1 z7h). (4.8)

3. Metoda trapezului (MT):

_2(Ez-1) _2(1-z7Y
T T(z+1) | T4z

(4.9)

Se prezinta exemplu de calcul a modelului aproximativ al

obiectului de reglare (2.3).
Exemplul 4.2. Se da modelul continuu (2.3) al obiectului cu datele numerice
din exemplul 4.1 descris de functia de transfer:

ke—‘[S ke—‘[S

(Tys+1)(Tos+1) | TyTas2+(Ty+T3)s+1

H(s) = 1)
si se calculeazi constantele de timp Ty T, =2-5=10s2, T, + T, =2+ 5=7s,T=
=1s.

Sa se calculeze modelul discret de aproximare a modelului continuu (1),
utilizand metoda trapezului cu perioada de esantionare T = 0.2 S.

Solutionare:

1. Inaintea modelului obiectului (1) se conecteaza in serie elementul de retinere
cu functia de transfer:

1—e~Ts

Hgg(s) = )
2. Se introduce variabila complexa transformata:
e’ =z, ©))
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3. Se determina componenta timpului mort in perioade de esantionare:

e =74 4g=="L =5 4)
T 02
4. Functia de transfer discreta a modelului (1) se determina ca conexiune serie
a elementului de discretizare (2) si a modelului obiectului si aplicand relatiile (3)-(4)
se obtine:

Hp(z) = Z{Hg (s)H(s)} = Z{l_E_TS pe } -

s (Tys+1)(Tys+1)

k
s(T1s+1)(Tas+1)

k
Ty Tps3+(Ty+T2)s2+s

=z - Z_l)Z{ } =z491 - Z_l)Z{ } 5)

5. Pentru discretizarea aproximativa a expresiei din paranteza figurata din (5)
se utilizeaza metoda trapezului si dupa unele transformari se obtine functia de transfer
discretd aproximata:

Hp(2) = 7%(1 - z*)Z{é} _

T1T253+(T1+T2)SZ+S
— —d(1 _ -1 k _
=z (1-27)Z {T r (2(2—1))3+ T (2(2—1))2 2(z—1)}
192\T(z+1) (T1+T2) T(z+1)) " T(z+1)
— ,d (z—1) kT3(z+1)3 _
- z ) 8TyTy(z—1)3+4T (T4 +T2) (z+1)(z—1)2+2T2(z+1)2(z-1)
3 2 -1 -2 -3
—d Coz’+c1z°+cyz+c —d botb1z7 +byz"“+b3z
= zd% 31 22 3 — ,~dboths _12 _23 ’ (6)
doz°—dqz°+dyz 1-aiz7*+ayz

unde T este perioada de esantionare si coeficientii se determind prin parametrii
modelului continuu:

co = kT3 =0.5-0.2% = 0.004,
c; =3kT3®=3-0.5-0.2% =0.012,
¢, =3kT3®*=3-0.5-0.2%=0.012,
c; = kT3 =0.5-0.2% = 0.004,

do = 8T1T2 + 4‘T(T1 + Tz) + 2T2 =
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=8-2-54+4-0.2(2+5)+2-0.2%2 = 85.68,
dy = 16T, T, + 4T? = 16 -2+ 5 + 4 - 0.2 = 160.16,
dz = 8T1T2 - 4‘T(T1 + Tz) + ZTZ =

=8:2:5-4-02(2+5)+2-02%=74.48,

by = 2 =22 — 0000047,
dy  85.68
b, = G _ 00z 0.00014,
dy 85.68
b, =2 =222 _ 000014
27 4, 8568 ' ’
by = 2 =222 = 0,000047,
dg 85.68
_di _ 160,16 _
a, = £ =170 = 18693,
a, =% =" _ (13693
274, sses '

Functia de transfer discretd aproximata a modelului obiectului este:

H (Z_l) _ y(z™YH _ B(z™YH _ ,—d boz3+b1z%+byz+bs _

p u(z™lh)  AETYH z3-a z%+ayz
-4 0.004z3+40.0122%+0.01224+0.004 _ __g bo+b1z 1 +byz 2 +b3z™3 _
- 85.6823-160.1622+74.482 1-a,z 1+ayz—2 -

— ;5 0.000047+0.00014z1+0.0001427240.000047z 3 _

1-1.869327140.8693z 2

_0.000047z75+0.00014z~%+0.00014z~7+0.0000472 8 .
- 1-1.86932140.86932 2 '

Pentru comparatia metodelor de calcul al parametrilor modelor
discrete s-au determinat modelele discrete ale obiectului aproximate cu
metodele MDA si MDI pentru exemplul 4.1. In tabelul 4.1 se dau valorile
numerice ale parametrilor modelului discret al obiectului in forma
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analitica si parametrilor modelelor aproximate cu metodele MDA, MDI
si MT.

Tabelul 4.1. Parametrii modelelor discrete (exemplul 4.1)

Metoda Parametrii modelului discret |
de calcul by by b, bs ag a, a,

MA 0.00035 0 0 0 1 | 1.8656 | 0.8693
MDA 0.0040 0 0 0 1 | 1.8600 | 0.8640
MDi 0 0 0.00035 0 1 | 1.8706 | 0.8741

MT 0.000047 | 0.00014 | 0.00014 | 0.0000 | 1 | 1.8693 | 0.8693

47

Din analiza parametrilor modelelor discrete calculate se constata
ca coeficientii aq, a; si a, aproximativ au aceleasi valori ca in cazul
calcului analitic.

4.3 Algoritmul PID numeric

Pentru a obtine f.d.t. a algoritmului PID numeric se utilizeaza
f.d.t. a algoritmului PID continuu (3.11), in care se utilizeaza substitutia
variabilei Laplace s cu variabila complexa z dupa metoda de aproximare
(de exemplu metoda trapezului) si dupa unele transformari se obtine [1,
4-7,12-13]:

Hpip(2) = u(Z)

- =z {k, +—+Tds}

2(z-1) _
T(z+1)

=k + Z(Z 1)+Td

IT(z+1)

_ 2kpTiT(2%2-1)+T%(z+1)?*+4TTq(z-1)? _ qoz%-q12+q,

N B p122-p3

2T;T(z%2-1) ! (4'10)
unde parametrii algoritmului PID numeric se calculeaza cu parametrii k,
T;, T4 ai algoritmului PID continuu si perioada de esantionare T prin
relatiile:
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qo = 2k, T,T + 4T,T, + T2, q; = 8T,;T, — 2 T2,
G2 = 4T,Ty — 2k, T,T + T?, py = 2T,T, p, = 2T;T. (4.11)

Expresia (4.10) se aduce la forma standard, inpartind termenii de
la numarator si numitor la p;z2, obtinandu-se f.d.t. a regulatorului:

_ 90 _491,-1,92,,-2
HPID(Z_l) — u(z 1) ) ZZ_CI12+CI2 _p1 plz +p1z

ez™1)  piz2-p; 1-P2;-2 -
P1
— q(’)_qiz_1+qéz_2 — Q(Z_l) (4 12)
1-pyz=2 P(z™1)’ :
: .- q q q p
unde coeficientii g), = ==, q1 = —, q5 = —=, py = —.
D1 P1 D1 P1

Marimea comenzii din (4.12) se prezinta in forma operationala si
in timpul discret care se implementeaza pe suportul tehnic:

u(z Pz =e(z"HR(z™),

u(z™) (1 —pyz™?) = e(z7) (a0 — 127" + q327%),

u(z™) = prz%u(z™) + qoe(z™") —

—q1z7'e(z7) + qyz7%e(z7),

u(kT) = pau((k — 2)T) + qoe(kT) —

—q1e((k — DT) + qze((k — 2)T). (4.13)

Exemplul 4.3. Se dau parametrii de acord ai algoritmului PID continuu
calculati in exemplul 3.2:k, =3.65, T;=1773, k;=0.564, k; =4.916 si
perioada de esantionare T = 0.2 s din exemplul 4.2.

Se cere sa se calculeze parametrii de acord ai algoritmul PID numeric, utilizand
aproximarea prin metoda trapezului.
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Solutionare. Utilizdnd expresiile pentru parametrii algoritmului PID din
(4.10)-(4.12), se obtine:

qo = 2k,T;T + 4T;T; + T? =
=2-3.65-1.773-0.2+4-1.773 - 4916 + 0.22 = 37.4929,
q, = 8T;T; — 2T? = 8-1.773 - 4.916 — 2 - 0.2% = 69.6485,
qy = 4T;Ty — 2k, T,T + T* =

=4-1773-4916 —2-3.65-1.773-0.2 + 0.22 = 32.3157,
P =p, =2T;T =2-1.773-0.2 = 0.7092.

Functia de transfer a regulatorului PID numeric are forma:

qoz2—qqz+qy _ 37.4929z2-69.64852+32.3157 _

H z ) = =
pi(Z7) p1z%-p; 0.709222-0.7092

__ 52.8665-98.2071z71+45.6664z72 _ u(z™1)
- 1-z72 T ez’

Marimea comenzii in domeniul timpului este:
u(kT) = u((k —2)T) + 52.8665¢(kT) —
—98.2071e((k — 1)T) + 45.6664¢((k — 2)T). W

4.4 Algoritmul numeric al raspunsului impus

Algoritmii de reglare obtinuti prin discretizarea algoritmilor
continui au in general performante reduse datoritd aproximarii
componentelor integrald si derivativd si ca urmare a pierderii de
informatie in procesul de esantionare si cuantificare [1, 5-7, 12, 13].

Proiectarea algoritmilor numerici in domeniul timpului utilizeaza
mai multe metode, dintre care se evidentiazd metodele timpului finit si
metoda timpului minim, care vor fi expuse in continuare. Acesti algoritmi
se bazeaza pe raspunsul sistemului fara suprareglare (in engleza dead —
beat). Algoritmul de reglare se proiecteaza pe baza unui model discret al
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partii fixate si prin impunerea unui raspuns dorit al sistemului de reglare
automata.

Metoda timpului finit foloseste conceptul de impunerea unui
anumit raspuns indicial al marimii reglate la semnalul de referinta treapta
unitara, care prezinta raspunsul impus fara suprareglare numit algoritmul
normal (AN) sau daca se fixeaza si evolutia conducerii prezinta
algoritmul extins (AE) [1, 5-6, 12-13].

4.5 Metoda raspunsului impus - algoritmul normal

Pentru sinteza algoritmului normal se realizeaza etapele:
1. Se determina perioada de esantionare T din relatiile [13]:

T

T
— > 0.36 sau
Ty Tosy

> 0.18, (4.14)

unde mdrimea Ty este suma constantelor de timp ale procesului, iar
Tos0, — timpul de atingere a 95% din valoarea procesului tranzitoriu
(indicial) al obiectului.

2. Se introduce transformata:

Ts —

e’ =z (4.15)

3. Se determind componenta discretd a timpului mort in
transformata z:

Z{eT™} =271 d = %, (4.16)

unde marimea d =0,1,2,... este un numdr intreg de perioade de
esantionare.

4. Utilizand perioada de esantionare T (4.14), se determina
modelul discret al obiectului de reglare (2.3), aplicind metoda de
aproximare MDA, MDI, MT (metoda se numeste de lector, in cazul dat
s-a aplicat metoda trapezului), care se aduce la forma standard, impartind
termenii de la numarator si numitor la doz> si se obtine forma:
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H(z) =22 = z~¢(1 - 27z { k }=

A(Z) T1T253+(T1+T2)52+S
—d -1 k
=z %1-2z7") 3 7 =
2(z-1) 2(z—-1) 2(z-1)
TlTZ(T(z+1)) +(T1+T2)(T(z+1)) eTEY)
_q z-1 kT3(z+1)3
=z et

z TyT28(z—1)3+4T(T1+T2)(z+1)(z—1)2+2T2(z+1)%2(z—1) =

4~ bot+b1z 1 +byz72+b3z73  y(z7h)
1-a,z 1+a,z72 u(z™1y

(4.17)

unde T este perioada de esantionare si coeficientii se determind prin
parametrii modelului continuu:

kT3 3kT3
bO = I b1 = ’
8T Ty +4T (Ty+Ty)+2T?2 8T Ty +4T (T +T,)+2T?
3kT3 kT3
bz = f b3 = y
8T T, +4T (T +T,)+2T2 8T T, +4T (T +T5)+2T2
a 16T, T, +4T? _ 8Ty To—4T(Ty+T,)+2T?
1

= a, = .
8T T +AT (T +T,)+2T2" 2 8T To+4T(Ty+Ty)+2T2

Ordinul modelului discret al obiectului este m = 2.
5. Se determina algoritmul normal de reglare cu perioada de

esantionare T (4.14) si modelul obiectului discret (4.17), prezentat cu
functia de transfer de forma:

—1y _uz™) _ geAz™)
Hr(2™) = 30 = oot

qo(1-a1z" +azz™?) _
l—qOZ_d(b0+b12_1+b22_2+b32_3) -

-1 -2
qo—qod1Z ~+qoQzZ _

1-(qoboz=5+qob12=S+qobaz~7+qob3z™8)
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qo—q1z " t+qpz7? Qz ™

- 1-(poz~5+p1z 6+ppz " +p3z 8)  1-P(z71) (4.18)

unde polinomul Q(z~1) este de gradul 2, iar polinomul P(z™1) este de
gradul d + 3, datorita timpului mort.

6. Se determina parametrii algoritmului normal (4.18) dupa
relatiile:

qi = qoQ;, [ = 0)2 $1 p] = qOb]a] = 0'3 (419)

Parametrul g, prezinta comanda u(0) la momentul initial de
timp:

qo = u(0) =%, (4.20)

care se calculeaza cu expresia:

1 1
qo = bo+bi+by+bs  Xi_ob; (4.21)

7. Se prezinta functia de transfer a algoritmului normal calculat:

_ u(z™? —q1z 14q,z72
HR(Z 1) — ( ): do—q1 q2

€z7Y)  1-poz5-p1z270-prz=7—p3z~8

(4.22)

Exemplul 4.4. Se da modelul obiectului de reglare cu parametrii coeficientul de
transfer k = 0.5, constantele de timp T, = 2, T, =55, T = 1.0 s si aproximat prin
metoda trapezului din exemplul 4.2 cu f.d.t..

1y _ ¥z boz bz (1D 4 p, 7= () 4z~ Btd)
HP(Z )_ uz™h 1—a,z 14ayz—2 ' (1)

unde coeficientii se prezinta prin relatiile:

kT3 3kT3
bO = > bl = 2
8T T, +4T(Ty +T5)+2T 8Ty To+4T (T14T)+2T
3kT3 kT3
b,

= b =
8T To+4T (T +T2)+2T2' 3~ 8T To+4T(Ty+Tp)+2T2’
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_ 16T, Ty +4T? @ = 8T Ty—4T (T +T2)+2T2
T 8Ty T, HAT (T +Tp)+2T2" 2~ 8T T, +4T(Ty+T5)+2T2

a;

Se cere de elaborat algoritmul de reglare — algoritmul normal.
Solutionare. Se efectueaza urmatoarele etape.
1. Se determina perioada de esantionare cu relatia:

——>036,T = 036(T; +T,) = 0.36(2 + 5) = 2.52 ~ 3 5. )
1 2

2. Se introduce transformata complexa:

els = z.

3. Se determind componenta timpului mort dupa relatia:

d=§=1=0.3333z0,z-d=z-°=0.

3

4. Se calculeaza coeficientii modelului discret aproximat (1) al obiectului cu
perioada de esantionare (2):

kT3 0.5.3%
by = = = 0.0742,
8T To+4T (T +T2)+2T2  8:2:5+4-3(2+5)+2:32
3kT3 3-0.5-33
b, = = = 0.2225,

8Ty T +4T(Ty+T2)+2T2  8:2:5+4-3(2+5)+2-32

3kT3 3-0.5:33
2 _ = > = 0.2225,
8T 1T +4T(T1+T2)+2T 8:2:5+4-3(2+5)+2-3

kT3 0.5-33
b; = > = > = 0.0742,
8T 1T +4T(T1+T2)+2T 8:2:5+4-3(2+5)+2-3
16T, T, +4T? 16T To+4T?
a, = 172 - = 12 > = 1.0769,
8T 1T +4T (T +T2)+2T 8:2:5+4-3(2+5)+2-3
8T T, —4T(T1+T,)+2T? 8T T,—4T(Ty+T,)+2T?
a, = = = 0.0769.

T 8TyT,+4T(Ty+T2)+2T2  8-2-5+4-3(2+5)+2-32

Functia de transfer discreta aproximata a modelului obiectului de ordinul m =
2 (d = 0) este:

H (Z_l) — y(z™YH — B(z™YH — bo+by1z Y 4+byz"%4+byz73
p u(z™l)  A@z™YH 1-ayz 7 1+ayz72
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__0.0742+0.2225z"1+0.2225272+40.07422 3 @A)
1-1.0769z~1+0.0769z 2

5. Se determina algoritmul normal de reglare cu modelul obiectului discret (3)
de ordinul m = 2 si perioada de esantionare T din (2) prezentat cu functia de transfer
de forma:

1y _u@E™ _ ezY) 0 qeAz™YH
HR(Z ) - g(z-1) - 1-P(z~1) - 1—q02_dB(Z_1) =
qo(1—a;z7 +azz™?) _ do—q12 '+qpz7? _o(=™) (4)

T 1-qo(bo+b1z 4byz 2+b3z™3)  1-po—piz~l-prz=2-p3z=3  P(z™1)

6. Se determind parametrul g, care prezintd comanda 1 (0) la momentul initial
de timp prin relatia:

1 1
bo+by+by+bsz  0.0742+0.2225+0.2225+0.0742

qo = u(0) = = 1.6852,

7. Se determina parametrii q;, g, Po, P1, P2, Pz algoritmului normal dupa
relatiile (4.17):

g1 = qoaq, = 1.6852-1.0769 = 1.8148,
q, = qoa, = 1.6852-0.0769 = 0.1296,
Po = qQoby = 1.6852-0.0742 = 0.1250,
p1 = qob; = 1.6852 - 0.2225 = 0.3749,
P2 = qob, = 1.6852 - 0.2225 = 0.3749,
pPs = qob; = 1.6852-0.0742 = 0.1250.
8. Se prezinta functia de transfer a algoritmului normal calculat:

Ho(z~1) = qo—q1z" +qz72 _QeE™ _ueh _
R(Z ) T l—pr—paz=l-p.7=2_p.,—3 -1y -1y
1-po—p1z~ " —DP2Z~“—Pp3Z P(z™%) £(z™H)

1.6852—1.81482~1+0.129622 _uEz™h

T ez’ ®)

T 1-0.1250-0.3730z-1-0.37302z-2-0.1250z~3

9. Mérimea comenzii din (5) se prezintd in forma operationala si in domeniul
timpului discret:
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u(z7HP(z™H) =e(z"He(E™),

wz DA —po =Pzt =zt —psz7?) = e(z7)(qo — 11zt + q227%),
u(z™) —pouz™) —piz7'u(z™) —pz u(z™) — pszPu(z ™) =

= qoe(z™") — g1z 'e(z7Y) + qoz7%e(z7Y),

u(kT) = pou(kT) + pyu((k — DT) + pyu((k — 2)T) + psu((k — 3)T) +
+qoe(kT) — qie((k — 1)T) + qpe((k — 2)T),

u(kT) = 0.1250u(kT) + 0.3749u((k — 1)T) + 0.3749u((k — 2)T) +
+0.1250u((k — 3)T) + 1.6852¢(kT) — 1.8148¢((k — 1)T) +
+0.1296e((k — 2)T).m (6)

4.6 Metoda raspunsului impus - algoritmul extins

Mairimea de comanda initiald u(0) in algoritmul normal este
determinatd prin valorile coeficientilor b;. Pentru a reduce aceastd
restrictie se extinde dimensiunea algoritmului si se pot obtine unul sau
mai multe grade de libertate in alegerea comenzii initiale u(0).

Se sintetizeaza algoritmul extins de reglare, urmand etapele.

1. Se considera modelul continuu al obiectului de reglare (4.5):

Hp(2) = z-¢(1 — z-l)z{ k } (4.23)

T1T253+(T1+T2)52+S

2. Se determina perioada de esantionare T din relatiile [13]:

T

T > 0.22sau > 0.11, (4.24)
TZ T95%

unde mérimea Ty, este suma constantelor de timp ale procesului, iar

Tose, — timpul de atingere a 95 % din valoarea procesului tranzitoriu
(indicial) al obiectului.
3. Se introduce transformata:
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eTs = 7. (4.25)

4. Se determind componenta discretd a timpului mort in
transformata z in numar intreg de perioade de esantionare:

Z{e TS} =74 d = ; (4.26)

5. Utilizand perioada de esantionare T din (4.24), se determina
modelul discret al obiectului de reglare (4.23), utilizind metoda de
aproximare MDA, MDI, MT (metoda este numiti de lector, aici s-a
aplicat metoda trapezului) care se aduce la forma standard si se
calculeaza coeficientii:

_ z1 _q bo+biz7 4+byz %+b3z"3® B(z
Hp(Zl):( ) _ _—dboths 2 3 _ B(2)

u(z-1) 1-a;z 1+a,z~2 T A2)

(4.27)

unde coeficientii sunt exprimati prin parametrii modelului obiectului si
perioadei de esantionare:

kT3 3kT3

bo = 21 bl = 2!
8T T, +4T (T +T,)+2T 8T T, +4T (T +T,)+2T

3kT3 kT3
bz = f b3 = y
8T T, +4T (T, +T,)+2T? 8T, T, +4T (Ty+T,)+2T?
@ = 16T, T,+4T? @ = 8T, T, —4T (Ty+T,)+2T?
17 T, +4T(Ty+T)+2T2' 2~ 8T T, +4T(Ty+T,)+2T2"

Modelul aproximat este de ordinul m = 2.

6. Se determina algoritmul extins de reglare cu o perioada de
esantionare de ordinul m + 1 + d in comparatie cu algoritmul normal si
prezentat cu functia de transfer de forma:

1y _uE™ _e(E) gz H(a—zTH
Hg (Z ) T ez 1-P(z7Y)  1-qoz~ 9Bz V)(a-z"1)
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qo(1-aiz" +azz7?)(a-z71)

1-qoz~%(bg+b1z 14+byz"24+b3z~3)(a—2z"1)

qo—q1Z 442 2 +q3z73 — Qz™H 4 28)
1—poz-—p1z-(@D) _p, 7~(@42) _p 7 ~(@43) . ,-(@+8) _ p(z-1)"

Aceasta extindere a algoritmului cu o perioada de esantionare este
echivalenta cu introducerea unui dipol pol-zerou in structura algoritmului
si a este o constantd arbitrard pozitiva, care prezinta un grad de libertate
de realizare a comportarii dorite a sistemului prin alegerea parametrului
a pentru o realizare eficienta a algoritmului.

7. Se determina parametrul q, care prezintd comanda u(0) la
momentul initial de timp din conditia:

qo = aqo. (4.29)

Din (4.29) se determina parametrul:

qh =L, (4.30)

o

Se calculeazd parametrul g, pentru valorile coeficientilor b; dupa
relatia:

_ 1
qO _Zyi b

(4.31)

Valoarea initiala u(0) = q, a marimii de conducere se alege din
conditia u(1) < u(0) si aceastd marime se calculeaza cu relatia:

u(1) = q; + qo = a,u(0) + —, (4.32)
Z}:lbj
u(0) = gy > ——— (4.33)
=(qo = —a Z}nﬂb," .
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Daca nu se realizeaza conditia (4.33), atunci se alege alta valoare
a perioadei de esantionare, care sa satisfaca conditia (4.33).

8. Parametrii algoritmului de reglare extins se determind dupa
relatiile:

q1=qo(a; — 1) + 57—

Z
= qo(a, — a;) + =
q2 = qolQ; 1 ST D)
...................................... (4.34)
Am—1
dm = qo(am Am- 1) + Z;nzlb],
1
dm+1 = —Qnm (CIO Z;ril b})v
P1 = qobs,
P2 = qo(by — E
.............................................. (4.35)

b
Pm = qo(bm - bm—l) + 271:1;]_,

--tn(0-)
Pm+1 = m \ 4o Zﬁlbj '

9. Se prezintd functia de transfer a algoritmului extins calculat:

-1 Qotq1z *4q22 % +q3z™% _ Qz™H) _u(@z™
Hy(z 1) = SRR 2P M, (4.36)

10. Marimea de comanda se prezinta prin relatia:

_ Qlz~ _ qnt+q.z~ +q z- +q _
u(z ) = PE = e(z™)) = 10 plz _pZZ _p3z s( D), (4.37)
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Exemplul 4.5. Se da modelul obiectului de reglare cu parametrii coeficientului
de transfer k = 0.5, constantele de timp T, = 2s, T, = 55, T = 1.0 s si este aproximat
prin metoda trapezului cu f.d.t. (4.27):

H ( ) _y®@ _ __a4 b0+b12_1+b22_2+b32_3
pZ)=—F=12Z — - =
u(z) 1-d1z7 1 +ayz

, M)

unde coeficientii se prezinta prin relatiile:

kT3 3kT3
bO = ] bl = )
8T Ty +4T (T4 +T,)+2T? 8T Ty +4T(T1+T,)+2T?

3kT3 kT3
b2 - 21 b3 = 2!

8T, T, +4T (T +T,)+2T 8T, T, +4T (T1 +T,)+2T

@ = 16T, T, +4T? @ = 8T, Ty —4T (Ty+T5)+2T?
1 T, +4T(Ty+T)+2T2" 2~ 8Ty T, +4T(Ty+T5)+2T2"

unde T este perioada de esantionare, ordinul modelului m = 2 + d, d - numarul de
perioade de esantionare a timpului mort.

Se cere sa se elaborze algoritmul de reglare — algoritmul extins.

Solutionare. Se efectueaza urmatoarele etape:

1. Se determind perioada de esantionare prin relatia:

T

>022,T=022(T, +T,) = 0.22(2+5) = 1.54 ~ 2 5. )

T1+T;

2. Se introduce transformata:
eTs =z, 3

3. Se determina componenta timpului mort dupa relatia:

d=%=%=0.5z1,z‘d=z‘1.

4. Se calculeaza coeficientii modelului discret (1) cu perioada de esantionare

kT - 0527 = 0.0278,

T 8Ty T, +4T(Ty +T2)+2T2 8:2:54+4-2(2+5)+2:22

by
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3 . 23
3kT — 3:0.5:2 — 00833,

b, =
1 8T T, +4T (T +T,)+2T?2 8:2:5+4-2(2+5)+2:22

3kT3 3:0.523
b, = = = 0.0833,
8T T, +4T (T +T5)+2T2 8:2:5+4:2(245)+2:22
kT3 0.5-23
by = = = 0.0278,

8T Ty +4T(T1+T5)+2T%2  8-2:5+4-2(2+5)+2:22

_ 16T T +4T?> 16-2-5+4-22 —1.2222
T 8Ty TR +4T(Ty+T2)+2T2  8-2:5+4-2(2+45)+2:22 '

a;

_ 8Ty Tp—4T(Ty+T2)+2T? _ 82:5-4-2:(2+5)+22% _ 02222
2 7 8Ty T,+4AT(Ty+T,)+2T2  82:5+4-2(2+5)+2:22 :

Functia de transfer discretd a modelului obiectului aproximat este de ordinul

m=2
H ( —1) _ y@z™h I bo+b1z  Y4byz % 4bgz73 _
plZ - -1y -1 -2 -
u(z—1) 1-a1z7 1 4+ayz
boz +b1z7%24+byz 3 +b3z™* _ 0.0278z1+0.0833272+0.0833273+0.0278z"* ?)
- 1-a,z 1+ayz=2 - 1-1.2222z-1+40.2222272 )

5. Se determina algoritmul extins de reglare cu o perioada T de esantionare
din (2) deordinuim+1+4+d =241+ 0 = 3 de forma:

Q™)  _ o=tz +a2z7%4q327% _ @(z™H) _ u@z™h) 4)
1-z71P(z7Y)  1-p1z7l-pyz=2-psz=®  P(z71)  e(z7l)’

Hp(z™) =

6. Se determind parametrul g, care prezintd comanda 1 (0) la momentul initial

de timp cu relatia:

1 1
= = = 4.5005.
Q0= b b, +b, +b; 00278+ 0.0833 + 0.0833 + 0.0278
7. Se verifica realizarea conditiei (4.33):
u(0) = gy = — —— ! ! =2.0252,

1-aq Z?=0 bj T 141.2222 0.0278+0.0833+0.0833+0.0278

care este respectata.
8. Se determind parametrii algoritmului extins de reglare dupa relatiile (4.34)-

(4.35):
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— — 1 - —_ — _1 —j—
@1 = go(ar — D) + 53~ = 4.5005(~1.2222 — 1) + 55— = ~5.4999,

j=0bj
G2 = Qo(@ — @) + 575 = 4.5005(0.2222 + 1.2222) — =222 = 1.0000,
j=0 J
0.2222
s = qo(as — ay) + 22— ? Obj = 4.5005(0 — 0.2222) + o> = 0,

1
3 5.
Yiobj

G0 = —a, (qo - ) = —0.2222 (4.5005 - ——) = 0,

Py = qoby = 4.5005 - 0.0278 = 0.1251,

P2 = qo(by — by) + s57— = 4.5005(0.0833 — 0.0278) + 2 90278 — 0.3749,
j=0 }
ps = qo(by — by) + =2— = 4.5005(0.0833 — 0.0833) + 22222 — (.3749,
Y 02222
= —b; (g0 — =) = —0.0278 (45005 - ——) = 0
Pa = ~b3 o 3obi) T 0.2222 )
9. Se prezinta functia de transfer a algoritmului extins calculat:
Hy( _1) _u@E@™Y) _ qo+qiz '+qpz™? _ 4.5005-5.5005z71+1.0000z 2
R\Z ") = g(z-1) ~ 1-piz-l-ppz—2-pzz—3  1-0.1251z-1-0.3749z-2-0.3749z~3"
(6)

10. Marimea comenzii din (6) Se prezinta in forma operationala si in domeniul
timpului discret:

u@z DA =p1z7t =Pzt —psz7®) = e(z7)(qo — mz 7t — G227,
u(z™) =piz7u(z™) + pz 2u(z™) + p3z73u(z™) +

+qoe(z™Y) — qz7te(z7™Y) + gz %e(2z7Y).

Comanda in domeniul timpului discret este:

u(kT) = pyu((k — DT) + pou((k — 2)T) + psu((k — 3)T) +
+qoe(kT) — qls((k — 1)T) + qzs((k — Z)T) =

62



= 0.1251u((k — 1)T) + 0.3749u((k — 2)T) + 0.3749u((k — 3)T) +
+4.5005e(kT) — 5.5005¢((k — 1)T) + 1.0000&((k — 2)T).

Marimile membrului din dreapta a expresiei prezintda amplitudinile comenzii
la momentul de esantionare k = 0, 1, 2, 3,... .m

4.7 Metoda raspunsului timpului minim

Se determina algoritmul timpului minim, efectuand etapele:

1. In acest caz, modelul matematic discret al obiectului se alege
de la cazul algoritmului normal sau a algoritmului extins.

2. Functia de transfer a sistemului numeric de reglare automata
inchis la actiunea semnalului treapta unitara discretd se alege de tipul:

Hy(zY)=2z71 272,273, .., (4.38)

astfel ca algoritmul sintetizat sa fie fizic realizabil.

3. Daci este construitd f.d.t. discreti Hy(z™1) a sistemului
automat pentru semnalul de intrare specificat §i este cunoscutd f.d.t.
discretd Hp(z™ 1) a procesului, atunci se calculeazd f.d.t. discretd a
algoritmului de reglare dupa relatia:

Ho(z-1) =) 1 _ H() ACT) _ee™) _ue)
R 1-Ho(z"D) Hp(z™1)  1-Ho(z71)z74B(z™1)  P(z71) e(z71)’
(4.39)

Astfel, raspunsul sistemului automat este minim pentru referinta
consideratd, iar performantele sunt optimale [1, 5, 6, 13].

Exemplul 4.6. Se considera modelul obiectului de reglare cu parametrii
coeficientul de transfer k = 0.5, constantele de timp T; = 2s, T, =5s, T = 1.0s.

Se cere sa se elaboreze algoritmul timpului minimal.

Solutionare. 1. Modelul matematic discret aproximat poate fi utilizat de la
cazul algoritmului normal sau de la algoritmul extins. Se utilizeaza mo
delul discret aproximat prin metoda trapezului de la algoritmul extins descris cu f.d.t:

Hy(2) = Y@ _ B(z) _ -1botbiz l+byz 24bsz™3 _
P u(z) A(2) ap—a1z"1+ayz~2
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_0.0278z7140.0833z2+0.083323+0.0278z* )
1-1.2222z7140.2222272 '

2. Se construieste functia de transfer discretd Hy(z) a sistemului inchis de
forma (4.38) cand la intrare se aplica semnalul treapta unitara discreta:

Hy(z) = z72. (2)

3. Se construieste algoritmul timpului minim, fiind cunoscute f.d.t. Hp(z) ale
procesului (1) si f.d.t. Hy(z) ale sistemului inchis (2) dupa relatia (4.39) si dupa unele
transformari se obtine:

1y _ Ho(z™) 1 _ _H(z™h) A1) _
Hp(z™") = 1-Ho(z=V) Hp(z=1) = 1-Ho(z=1) B(z"1)
22 1-a,z " 1+ayz ™2

T 1-2z72 z71(bg+byz~1+byz~2+b3z~3)

_z? 1-1.2222z7140.2222272 _
T 1-z72z71(0.0278+0.0833z1+0.08332-2+0.0278z~3)

_ a0z -1z +q3z”° _Qee™ _
po+piz 1+ppz 2—piz3—piz~4-piz=5  P(z71)

_ g1z —qpz7 % +q3273 _oez™hH _
1+p1 27 14ppz72-p3z~3—pyz=*-psz=>  P(z71)

_ 35.9712271-43.9640272+7.99282 73 _uz™h ©)
T 142.9964z714+1.9964272-1.99642"3-2.9964z "4 —z"5 ~ g(z~1)’

unde parametrii algoritmului au valorile numerice g, = 0, g; = 35.9712,
q, = 43.9640, g5 = 7.9928, p, = 2.9964, p, = 1.9964, p; = 1.9964, p, = 2.9964,

p5 = 1
4. Marimea comenzii din (3) se prezinta in forma operationala:

w(z™) = —piz7u(z™) —ppz u(z™) + pszu(z ™) + paztu(z ™ +
+pszu(z™) + iz ez ™) — g2z e(z ™) + qzz7 e (7). (4)

Mairimea comenzii u(kT) din (4) se prezinta in domeniul timpului discret si se
obtine:

u(kT) = —pyu((k — DT) — pyz~2u((k — 2)T) + psu((k — 3)T) +
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+psz”*u((k — HT) + psu((k — 5)T) +

+q,e((k —1DT) — qzs((k - 2)T) + q3s((k - 3)T).

u(kT) = —2.9964u((k — DT) — 1.9964u((k — 2)T) +

+1.9964u((k — 3)T) + 2.9964u((k — )T) + u((k — 5)T) +

+35.9712¢((k — 1)T) — 43.964<((k — 2)T) + 7.9928¢((k — 3)T). W

4.8 Construirea procesului indicial al sistemului numeric

Pentru construirea procesului tranzitoriu al sistemului numeric de
reglare automata se utilizeaza urmatoarea procedura. Pornind de la f.d.t.

discreta Hp(z) a modelului obiectului si f.d.t. Hp;p(z) a regulatorului
PID numeric se determina f.d.t. a sistemului numeric inchis dupa relatia:

_ Y@ _ Hp(@Hpip(z) _ D(2) _
Ho(2) =703 = i@ — ¢ =

boz_d+blz_(d+1)+bzz_(d+2) q0+qlz_1+qzz_2

— ag—a1z”+ayz=? p1-p2z_2 —
- 14 boZ_d+blz_(d+1)+bzz_(d+2) q0+q12—1+q22—2
B ag—-aq1z"1+ayz—2 p1-p2z2

_ (boz~%+byz7 (D1 py 7z~ (@42 (qo+q127 L 4qp272)
(@o—a127 +a272)(p1 P2z~ )+ (boz~%+b 1z~ (A D4 by z=(A+2))(qo+q12 T +q2272)

doz % 4dyz= (@D 44,77 (@+D) 4 g 7~ (A43) 1 g, 5~ (d+4)

- (4.40)

Co—C1z Y4z 2 4¢3z 3 —chz 4 +csz oz~ (A D 40y 2 (A42) o z=(d+3) 4 g z—(d+4)

unde coeficientii d, d, sunt exprimati prin coeficientii by, b, si qo, Gz,
iar coeficientii €y, ¢y sunt exprimati prin coeficientii @y, @z, by, b5,
70,0 5i 51, P2

In continuare, admitand ca semnalul de intrare este treapta unitara
discreta si in transformata z se prezentd prin expresia:
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r(z) === 1_2_1 =r(z"Y) (4.41)

si utilizand metode de calcul mirimea de iesire y(z~1) a sistemului in
forma operationald se prezinta:

D(z) 1 _ Nz™H _
C(z) 1-z-1  M(z-1)

y(z™) =Ho(z"DHr(z™) =

=yoz l +y,272 + y,z73 + -, (4.42)

1 unde fiecare termen succesiv prezintd

obtinandu-se un sir in z~
valoarea ordonatei la pasul de esantionare egal cu z~*.
In domeniul timpului discret marimea de iesire y(kT) a

sistemului inchis este procesul indicial si se prezinta prin expresia:
y(kT) = y((k — DT) + y((k — 2)T) + -, (4.43)

unde y(kT),y((k — 1)T),y((k — 2)T), ... sunt ordonatele procesului
indicial al sistemului la momentele de esantionare k = 0,1, 2, ....

Pentru determinarea proceselor indiciale ale sistemului numeric
cu modelul obiectului de reglare si algoritmii numerici elaborati se
utilizeaza procedura de simulare pe calculator.

in figura 4.1 se prezint schema de simulare a sistemului numeric
cu algoritmul de regulare elaborat in pachetul KOPRAS, iar procesul
indicial se da in figura 4.2.

Fig. 4.1. Schema de simulare a sistemului numeric in KOPRAS
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Fig. 4.2. Procesul indicial al sistemului numeric in KOPRAS

Se determina performantele sistemului numeric cu fiecare tip de
algoritm numeric elaborat si se completeaza tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Performantele sistemului numeric
Nr. Tip Performantele sistemului
crt. | algoritm | £ % | ¢S o, % t. s A
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5 DESCRIEREA SARCINII PROIECTULUI DE CURS
5.1 Sarcina proiectului de curs

Sa se proiecteze un sistem de reglare automata in timp continuu
si discret a parametrului tehnologic al procesului industrial. Proiectarea
sistemului de reglare automata consta in realizarea urmatoarele etape.

1. Se considera procesul tehnologic pentru care s-a ridicat
raspunsul experimental al procesului la semnalul de intrare treapta
unitara si prin aplicarea procedurii de identificare s-au determinat
parametrii modelului matematic de aproximare ca obiect de reglare cu
inertie de ordinul unu cu timp mort cu parametrii coeficientul de transfer
k, constanta de timp T si timpul mort T, care sunt date in tabelul A2.1 (pe
variante) anexa 2.

2. Construiti schema de principiu si functionala a sistemului de
reglare automata conform temei proiectului, pornind de la procesul
tehnologic ca obiect de reglare, alegeti si dimensionati elementele
functionale ale sistemului automat pentru procesul dat.

3. Descrieti functionarea sistemului de reglare automata.

4. Sa se determine modelul matematic al obiectului de reglare
printr-un element cu inertie stabil de ordinul doi cu timp mort, calculand
parametrii modelului k, T;, T,, T utilizdnd parametrii modelului
obiectului de reglare de ordinul unu cu parametrii initiali k, T, t.

5. Sa se determine modelul matematic al obiectului de reglare cu
inertie de ordinul doi in forma discreta prin transformata z. Perioada de
esantionare T se alege conform metodelor de sinteza a regulatorului.

6. Alegeti si dimensionati traductorul si aparatul secundar pentru
indicarea si inregistrarea parametrului tehnologic masurat al obiectului
de reglare. Prezentafi modelul matematic al traductorului in forma
functiei de transfer si calculati parametrii lui.

7. Pentru datele sarcinii (organul de reglare) din tabelul A2.1:

- cuplul de sarcina Mg,

- momentul de inertie al sarcinii I,

- viteza unghiulara maxima a sarcinii wy,

- acceleratia maxima a sarcinii oy,
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- randamentul reductorului n
calculati si alegeti elementul de actionare (vezi anexa 5). Prezentati
modelul matematic al elementului de actionare in forma functiei de
transfer si determinati parametrii lui.

8. Pentru performantele date ale sistemului de reglare automata
proiectat (vezi tabelul A2.1 anexa 2):

- eroarea stationara €,

- durata timpului de reglare t,,

- suprareglarea o
si parametrii obiectului de reglare cu inertie de ordinul doi cu timp mort
sintetizati algoritmii de reglare.

8.1. Pentru sistemul automat continuu utilizati metodele de
acordare a algoritmilor tipizati:

- metoda Ziegler-Nichols,

- metoda criteriului modulului,

- metoda gradului maximal de stabilitate,

- metoda reglarii in cascada,

- metoda de optimizare parametrica.

8.2. Pentru sistemul numeric de reglare automata utilizati
metodele de sinteza a algoritmilor:

- metoda algoritmul PID numeric,

- metoda algoritmul raspunsului impus - normal,

- metoda algoritmul raspunsului - extins,

- metoda timpului minim.

9. Sa se determine functia de transfer a sistemului de reglare
automata inchis prin transformata Laplace s si transformata z.

10. Sa se simuleze pe calculator sistemul automat cu algoritmul
elaborat dupd metodele indicate si sd se determine performantele
sistemului.

11. Sa& se analizeze performantele sistemelor obtinute si
comparandu-le cu performantele impuse indicati metoda de sinteza a
algoritmului de reglare in timp continuu si discret pentru care
performantele sistemului sunt cele mai ridicate.

12. Alcatuiti schemele de principiu, functionala si structurala a
sistemului automat.
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13. Concluzii.
14. Bibliografie.
15. Anexe.

5.2 Procesele tehnologice si parametrii reglati

1. Sistem de reglare automatd a temperaturii in cuptor termic
(0 ---200 °C).

2. Sistem de reglare automata a presiunii in recipient tehnologic
(0---2,5 bar).

3. Sistem de reglare automata a debitului in recipient tehnologic
(0---3m3/ora).

4. Sistem de reglare automata a nivelului in recipient tehnologic
0--2m).

5. Sistem de reglare automatd a umiditatii In camera tehnologica
(0 ---50 %).

6. Sistem de reglare automatd a concentratiei gazelor in camera
tehnologica (0 ---40 %).

5.3 Cerinte privind perfectarea proiectului de curs

Obiectivele proiectulut de curs sunt sistematizarea si
aprofundarea cunostintelor teoretice si aplicative prin analiza modului de
functionare al sistemului automat liniar continuu si sistemului cu
esantionare, proiectarea algoritmului de reglare si determinarea
performantelor sistemului continuu si sistemului cu esantionare.

Proiectul de curs este alcatuit din nota explicativa si partea
grafica. Nota explicativa va contine 20-25 pagini formatul A4 (210x297
mm) dactilografiate la calculator, font Times New Roman cu marimea
caracterului 12-14 puncte in grafie latind. O pagina de text a lucrarii va
avea 30-32 de randuri imprimate la 1.5 linii, iar fiecare rand va contine
70-75 semne, inclusiv spatiile dintre cuvinte.

Textul lucrarii, tabelele, schemele etc. se vor incadra in pagina cu
formatul: din stinga — 30 mm, din dreapta — 15 mm, de sus si de jos — 20
mm. Textul memoriului va fi alineat catre marginile din stanga si dreapta,

70



iar toate alineatele vor incepe cu un spatiu tab (12,5 mm - sapte caractere)
din stdnga. Textul in notd se scrie de la persoana intai plural. Partea
grafica se prezinta dupa necesitate din contextul lucrarii.

Titlurile capitolelor se scriu cu font TNR, 12-14 puncte, cu
majuscule Bold cu aliniere centrala, numerotate cu cifre arabe 1, 2, ...
fara punct dupa cifrd si fard cuvantul capitol, iar titlurile subcapitolelor
cu font TNR, 12-14 puncte, Bold, aliniate la stdnga cu un spatiu tab si
numerotate 1.1, 1. 2, 2.1,... fara punct dupa ultima cifra si fara cuvantul
subcapitol; titlurile punctelor subcapitolelor cu font TNR, 12 puncte,
Bold+ltalic, aliniate la stanga cu un spatiu tab si numerotate 1.1.1,
2.1.1.1 etc. Capitolele incep din pagina noua.

Partea grafica se prezinta din figuri (scheme bloc, scheme
structurale, scheme de principiu, diagrame, programe, functii de timp,
functii frecventiale, figuri etc.) si sub figura se insereaza numarul si titlul
aliniat central, Bold cu 11 puncte alcatuit din doua cifre, unde prima cifra
indica capitolul, iar a doua — numarul figurii in capitol: fig. 1.1, fig. 2.3
etc.

Tabelele se numeroteaza cu doua cifre urmate de titlu, Bold cu 11
puncte, care se insereaza deasupra tabelului si se aliniaza central, unde
prima cifrd indicd capitolul, iar a doua — numarul tabelului in capitol:
tabelul 1.1, tabelul 2.3 etc. Textul din celulele tabelului se scriu cu font
TNR, 11 puncte cu spatiere intre randuri cu o linie. Prima linie a tabelului
care indica denumirile coloanelor se scrie Bold cu 11 puncte, aliniat
central.

In nota explicativa, anexele se dau in ordine crescatoare - Anexa
1, Anexa 2 etc. si fiecare anexa incepe din pagind noud si are un titlu,
Bold, care se amplaseazi deasupra anexei, aliniat la stanga. In anexe
formulele, tabelele si figurile, daca sunt mai mult de una, se numeroteaza
luand in considerare numarul anexei: de exemplu: figura Al.1 (figura 1
din anexa 1; (A1.3) — formula 3 din anexa 1; tabelul Al1.2 — tabelul 2 din
anexa 1).

Toate paginile notei se numeroteaza de la foaia de titlu (pe care
nu se imprima cifra 1) pana la ultima, inserand numarul in subsolul
paginii cu aliniere centrala.
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Succesiunea materialelor expuse in nota se recomanda a fi
prezentate in ordinea urmatoare: Foaia de titlu (Anexa 1), Cuprinsul,
Sarcina proiectului, Introducere, Continutul proiectului (divizat in
capitole, puncte si subpuncte etc.), Incheiere (concluzii), Sarcina
proiectului, Bibliografie, Anexe (dupa necesitate).

Proiectul de curs va fi executat in termenul pana la sfarsitul
saptamanii a 14-ea a semestrului si prezentat conducatorului pentru
verificare, dupd care se anuntd ziua sustinerii proiectului in prezenta
comisiel.

5.4 Indicatii metodice la realizarea proiectului de curs

Varianta datelor initiale pentru a realiza proiectul de curs se alege
de catre student conform numarului listei registrului grupei academice
din tabelul A2-1 Anexa 2: varianta, tema, parametrii obiectului de
reglare, datele sarcinii pentru organul de reglare, performantele
sistemului.

Proiectul de curs are scopul de a sistematiza si a aprofunda
cunostintele teoretice si aplicative la disciplina studiata prin efectuarea
urmatoarelor etape: analiza modului de functionare a sistemului de
reglare automata a parametrului tehnologic; alegerea si dimensionarea
traductorului si a elementului de executie; efectuarea calculelor pentru a
determina modelul matematic al obiectului de reglare; modelul
matematic al traductorului si al elementului de executie; acordarea
algoritmilor de reglare in timp continuu si discret la modelul obiectului
de reglare utilizdnd metodele respective; simularea pe calculator a
sistemului automat studiat si ridicarea procesului indicial al sistemului
automat 1inchis continuu s§i numeric; determinarea performantelor
sistemului continuu si numeric si aprecierea rezultatelor obtinute.

1. In etapa de elaborare a schemei de principiu, pornind de la
procesul tehnic (tehnologic), determinati marimea de intrare si marimea
de iesire a modelului matematic al obiectului de reglare. Dupa marimea
de iesire se alege si se dimensioneaza traductorul, iar dupd marimea de
intrare se alege si se dimensioneaza elementul de executie (elementul de
actionare).

72



2. Pentru determinarea performantelor sistemului automat
continuu si numeric cu algoritmul de reglare elaborat, se utilizeaza
procedura de simulare, aplicand la intrare semnal treaptd unitara si se
ridica procesul indicial al sistemului, dupa care se determina
performantele sistemului si se completeaza tabelul 5.1 pentru sistemul
continuu si numeric.

Tabelul 5.1. Performantele sistemului numeric

Nr. Tip Performantele sistemului
crt. | algoritm | €% | t.,,s |0,% | t.,S | A

3. In concluzii se dau aprecieri rezultatelor obtinute la analiza
performantelor sistemului continuu i numeric.

4. Pentru sursele de literaturd, utilizate in proiect, se alcatuieste
lista lor in ordine cronologica sau alfabeticd completatd conform
cerintelor, indicand numarul 1, 2, 3, ... (vezi Ghidul). In textul proiectului
la locul respectiv, pentru sursele utilizate, vor fi indicate in paranteze
patrate numarul curent al sursei (de ex. [1], [3], [11] etc.).

Exemplul 5.1. Se considera procesul tehnologic de reglare a
temperaturii in cuptorul industrial.

Se cere de efectuat:

1. Sa se construiasca schema de principiu a sistemului de reglare
automata a temperaturii in cuptorul industrial.

2. Sa se construiasca schema functionala a sistemului de reglare
automata a temperaturii in cuptorul industrial.

4. Sa se descrie modul de functionare al sistemului de reglare
utomata a temperaturii in cuptorul industrial.

Solutionare:

1. Pentru alegerea traductorului de temperatura se considera
temperatura stabilizata in cuptor 150 °C cu precizia 5 % (7.5 °C). Se
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alege traductorul de tipul termometrul rezistiv Pt100 de tipul TCII-1088
(-200...+500°C), care la temperatura 150°C rezistenta R; = 157.31 Q.

2. In continuare se construieste schema de principiu a sistemului
automat data in figura 5.1.

Fig. 5.1. Schema de principiu a sistemului de reglare
automata a temperaturii in cuptorul industrial

In schema sunt prezentate insemndrile: 1 - cuptorul industrial ca
obiect de reglare (OR), 2 - traductorul de temperatura termometrul
rezistiv. R;, 3 - elementul de comparare este puntea alcdtuita din
rezistentele R, R{, R,, in care se conecteaza termometrul rezistiv R;, 4 -
elementul de amplificare (EA) este un amplificator electronic, 5 - motorul
de curent continuu (M) cu excitatie separata este elementul de actionare,
6 - reductorul (Red) care transforma turatiile in deplasarea cursorului
transformatorului 7, care este elementul (organul) de reglare, 8 -
elementul de incalzire (EI) care degajeazi cantitatea de cildura in cuptor
si sursele de alimentare de curent continuu cu tensiunile u,, u, si curent
alternativ u.

3. Temperatura 0 care se cere a fi stabilizata in cuptor, se da de
cursorul rezistentei R, - stabileste temperatura 0, de referinta si puntea
se dezechilibreaza si la iesirea ei se obtine semnalul Au, care se transmite
amplificatorului EA. La iesirea amplificatorului se obtine tensiunea uy,
care se aplicad la circuitul rotoric al motorului M si arborele lui se roteste,
actionand reductorul Red, care deplaseaza cursorul transformatorului 7
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si, astfel, se ridica tensiunea u aplicata rezistentei R elementului de
incilzire El pe care se produce cantitatea de cildura Q si, astfel, ridicand
temperatura in cuptor. Termometrul R, percepe temperatura in cuptor si
puntea se echilibreazd, micsorand tensiunea Au = 0 care deconecteaza
motorul si, astfel, temperatura se stabilizeaza in cuptor.

Dupa schema de principiu (fig. 5.1) si modul de functionare s-a
construit schema bloc functionala a sistemului care este data in figura 5.2,
a, iar in figura 5.2, b este datd schema functionala cu partea fixata (PF)
alcatuita din conexiunea serie a elementelor si obiectului M-Red-ER-EI-
C-Tr si regulatorul automat (RA) care substituie elementul de amplificare
EA.m

R u - 1
—T>?A1‘EA—¢M£>Red L P BTN N e P

R al
e = PF__u
i’?A_u' RA 45 PF Te—v
b)

Fig. 5.2. Schema functionala a sistemului de reglare automata
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ANEXE

Anexa 1
Modelul foii de titlu

Ministerul Educatiei si Cercetarii al Republicii Moldova
Universitatea Tehnica a Moldovei
Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica
Departamentul Ingineria Software si Automatica

Programul de studii Automatica si informatica

PROIECT DE CURS
la disciplina Ingineria sistemelor automate
cu tema (denumirea conform variantei, de exemplu)
Sistem de reglare automata a temperaturii
in cuptorul industrial

A efectuat Nume, prenume,
student gr.
A verificat Nume, prenume

cadrul didactic,
titlul st.-didactic,
titlul st.

Chisinau, 2021
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Date initiale pentru proiectare

Anexa 2

Tabelul A2.1. Date initiale pentru proiectare

Nr. Nr. Parametrii OR Paramefrii sarcinii Performantele SA
var. | temei
k T’ S Ts Mns ]m w, ‘bn! n £, tra o,
Nm | Nm/s? | s | 1/s? % s %
1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15
1 1 0.1 20 12 0.2 010 | 41) 50 |07]| 5 15 6
2 2 02 18 14 0.3 015 |42 )| 52 |07 | 5 16 7
3 3 03 16 1.6 04 20 | 43| 53 | 07| 5 17 8
4 4 04 14 1.7 0.5 025 |44 60 |07]| 5 18 9
5 5 0.5 n 1.9 0.6 030 |45 62 |07] 5 19 10
6 6 0.6 24 2.0 0.7 035 [46 | 63 | 07| 5 20 11
7 1 0.7 26 29 0.8 040 | 47| 68 | 07| 5 19 12
8 2 0.8 22 23 0.9 045 [48 ]| 65 |07 | 5 13 13
9 3 09 21 24 0.3 050 |49 66 |07] 5 17 14
10 4 1.5 19 2.1 08 043 [30 )| 67 | 07| 5 16 13
11 5 25 17 1.6 0.7 034 [32) 68 | 07| 5 15 12
12 6 35 15 1.5 0.6 023 |33] 69 107] 5 14 11
13 1 45 23 28 0.5 016 [ 34) 51 |07 | 5 15 10
14 2 09 25 29 04 021 |35 52 |07]| 5 16 9
15 3 0.8 16 12 0.3 038 [36)| 53 |07] 5 7
16 4 .7 15 2.1 0.2 027 7] 54 107] 5 18 7
7 6 0.6 16 33 0.6 033 |39 55 |07 | 5 18 6
18 5 0.5 7 34 0.8 043 51| 56 |07]| 5 18 7
19 4 055 | 18 35 0,7 036 |52 | 57 |07] 5 17 8
20 3 065 | 19 36 05 024 (53| 58 |07] 5§ 16 9
21 2 075 | 20 37 0.6 011 | 54| 59 |07 )| 5 15 10
22 1 085 | 21 38 04 029 (35| 42 |0T7)] 5 14 11
23 2 095 | 22 39 08 039 (36| 43 |0T7] 5 13 12
24 3 1.5 23 40 0.6 044 | 37| 44 |07 | 5 12 13
25 3 25 24 35 0.7 054 | 38| 45 |07 | 5 10 14

Noti. Momentul M,, si J,, se inmultesc la 1072,
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Functii de timp si imaginea lor

Anexa 3

Tabelul A3.1. Functii de timp continuu si discret si

imaginea Laplace s si transformata z

Timp continuu Timp discret
Nr .
crt Di:::gi';ea Original Imaginea Original Imaginea H()
fi(t) H(s) f(kT) g
Delta o _
! impuls 8(t) 1 8(kT) z %=1
Treapta 1 z
2 unitard 1® s 1(kT) z—1
i 1 Tz
3 Funcuve ¢ 1 kT Iz
rampa 52 (z—-1)?
Functie 2! T?z(z+ 1
4 unetie t2 il (kT)? rzez+ 1)
patratica s3 (z—1)3
i ! 1 1 Thiz(z+1
5 F.uncu.e § i n ey ( )
polinomiala sntl n—1 n—1 (z—1)"
Exponential at 1 kT z
° a ¢ s—a ¢ z+eoT
7 Expor}en';ial oot 1 p—akT 2 g= el
a sta z—d
. . w sinwT
8 Sinusoida sin wt - sin wkT ZSm®
s?2+w z2—2zcoswT +1
. . S 2 _ T
9 | Cosinusoida cos wt - cosw kT Z T 7005w
st w z2 —2zcoswT +1
Produsul .
. w d T
10 | exponentei | e~* sinwt W e~ T sin wkT > Zasm® >
cu sinusoidi ST w z?2 —2zdcoswT +d
Produsul
exponentei _ sta _ zdcos wT
11 e %coswt | ————— | e *T cos wkT
cu (s + a)? + w? z%2 —2zd coswT + d?
cosinusoida
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Anexa 4

Functii de transfer al elementelor dinamice in

transformata s si transformata z
Tabelul A4.1. Functii de transfer al elementelor dinamice

Nr Imaginea H(s) Imaginea H(z)
crt
1 2 3
1|k k
5 k kz
s z—1
3 k kTz
s? (z — 1)?
4 k k z
Tos +1 T, (z — e~T/To)
5 k k(1—e T/To)z
s(Tos + 1) (z—1)(z — e T/To)
6 k k(e_T/Tl —_ e_T/TZ) z
(Tys + 1)(Tys + 1) T, —T, (z — e T/ (z — e T/T2)
7 k kTe_T/TO z
(Tos + 1)? T,>  (z— e T/To)?
8 k . Tz To(1— e T/To)z
s2(Tos + 1) [(z -1)?%2 (z—-11 —eT/T)
K z 4 T z
k [Z—l TZ—le—e—T/Tl
9

s(Tys + D)(Tps + 1)

T, z
T,—Tyz—e T/T

]
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Continuarea anexei 4

1 2 3
K Tz (T, + Ty)z
—_ 12 _ -
o K (z-1) z—1
2
s2(Tys + 1)(Tys + 1) T2 2 . T2 .
TZ—le—e_T/Tl TZ_T]_Z—e_T/TZ]
k T Ly
=TT —Tyz=e/m
k T? z
11 + +
(T]_S + 1)(T2$ + 1)(T3S + 1) (TZ - Tl)(TZ - T3)Z - e_T/TZ
T? z
+ ]
(Ts —T))(T3 = T;) z— e~ T/T3
Kz T? z
[Z - 1 (Tl - TZ)(Tl - Tg) zZ — e_T/Tl
12 k T? z

s(Tys + 1)(Tys + 1)(Tys + 1)

(T, =T)(T,—Ty)z—e /T2

2
T3 z

- (T3 =T)(Ts —T)z—eT/Ts

]
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Anexa 5
Algoritmi de acordare a regulatoarelor PID
dupa metoda gradului maximal de stabilitate

Se prezinta functiile de transfer al modelelor matematice ale
obiectelor de reglare cu diverse proprietati in forma generalizata. Pentru
tipul de model se dau expresiile analitice de calcul al gradului optimal de
stabilitate si ale valorilor parametrilor de acord ale algoritmilor de tipul
PID. Expresiile de calcul al parametrilor sunt prezentate ca functii de
parametrii modelului obiectului si de gradul de stabilitate al sistemului

=fp,(D, ki = fi(J), kg = fa(]), care se utilizeazd pentru calculul si
construirea acestor curbe in cazul aplicarii metodei gradului maximal de
stabilitate cu iteratii.

1. Modele de obiecte cu inertie

k
Ts+1 aos+a1’

11 H(S)— 0=T,a1=1.

Regulatorul P:

ky =1 (ao] — ar) = £, ().

Regulatorul PI:

ky =1 2ao] — ar) = £, (),

ki =2 (~ag? — as)) + kpl =L = ().

Regulatorul PID:

kp = %(Zaoj —ay) + 2ky] = fp(])i
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ki =+ (=2a0J? — ay) — kaJ? + k) = £;(]),

kg = % = fa(D.

k _ k
(Tis+1)(Tps+1)  aos?+sa;+ap’

1.2. H(s) =

ag = Tsz, a, = T1 + TZ) a, = 1.

Regulatorul P:

2a,] — a

ky == (—aoJ? +a) —az) = ¢ a—l— az) = fp ().
Regulatorul PI:
3a,) — a4

=_( 3ao)? + 2a1] — a;) =+ (5=—a2) = f,(J),

1 al

1
ki =3 (o)’ —a)? +ax) +lo] =575 = fi().
Regulatorul PD:

ka =1 Qag] - a2) = fa()),

1 1
ky = E(—aofz +a] —ay) + kgl = E(aojz —ay) = fp(])'
Regulatorul PID:

ka =1 Bag] - a2) = fa()),
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k, = %(—3(10]2 + 2a4] —a,) + 2k4] = %(3010]2 —az) = fp()),

[43]

ki = < (ao)® — arJ? + az) — 2ka] + k] =2J* = ().

k k
(Tys+1)(Tos+1)(Tzs+1)  ags3+ais2+as+as’

1.3.H(s) =

ao = T1T2T3, a1 = TlTZ + T1T3 + T2T3, az = Tl + TZ + T3, a3 = 1
Regulatorul P:

3ao/? — 2a4J* +a, =0,

kp = %(%]3 - a1]2 +ay] —az) = pr)-
Regulatorul PD:
3a0] —aq = 0,

1

ka = 2(=3a0)? +20,] — 1) = £ (S —a5) = £, (),

ai
27a2

kp=%(a0]3_a1]2+a2]_a3)+2kd]=%( —3) = fpU)-

Regulatorul PI:

6ay/? —3a.J* +a, =0,

ky = (4ao]® = 3a1J? + 2a,] — a3) = £, (),
ki = £ (3ag)* = 2a,)° + aoJ®) = fi().
Regulatorul PID:

4‘(10] —a; = 0,
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ka == (=6a0)% + 3a,] — az) = fa()),

ky =~ (4a0)® — 3a,)? + 2a5] — a3) + 2ky) =

= = (—8a/® + 3a)% — a3) = £,()),

ki = < (—ao]* + ai)® — ay)? + as]) — kaJ? + k] =

=+ (~aoJ* + a)®) = fi().

k k
(T15+1)(Tos+1)(Tas+1)(Tas+1)  apst+ais3+azs2+azs+ay’

1.4. H(s) =
ag = T1TyT3Ty, a1 = TiToT3 + TiToTy + T T3Ty, + ToT3T,,
ay = TyTy + TyTs + TyTs + Ty Ty + ToTy + Ts T,

a3z =T, +T, + T3+ T4, a4 = 1.

Regulatorul PI:

—10a,/? + 6a,J? — 3a,] + a; = 0,

ky == (=5ag]* + 4ay® — 3ay)% + 2as] — a;) = £,()),
ki =+ (=4ao® +3a,* = 2a,]° + a5J%) = fi()).
Regulatorul PID:

10ayJ? — 4a,] + a, =0,

ka =1 (10ag)? — 6a,)% + 3a,] — az) = fa (),

kp = 2(~5ag/* + 4a,)* — 3ay/? + 2a5] — a,) + 2ka) = f, (),
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k; 2%(010]5 —ayJ* + ay)? — az)?) + ay)) _kd]2+kp] = fil)

k
(T1s+1)(Tys+1)M

15 H(s) =

Regulatorul PI:

(1 =T)"(coJ? — 1] +¢3) =0,
co = T1T#(n(n + 3) + 2),

c1 = (4T, T, + nTFH)(n + 1),

c, = 2T + 2Tyn,

1
ky = % (1 =T D" (-TTJ*(n + 2) +

+(T,(n+ 1) + 2T)] — 1) = f,()),

ki =+ (1= T )" L (=TT (n + 1) + (Ty +nT3)J?) =

= =] =TDA = TN + k) = £i(D.

Regulatorul PID:

(1 =T )"(—coJ? + 1] —¢3) =0,

co = TiTZ2(n(n + 3) + 2),

¢ =6(m+ DT T, + T (n? — 1),

Cz - 6T1 + Tz(n - 1),

kg = %(1 — sz)"_z[—Tszzjz(n(n +3) +2) + (4T, T, +
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+nT7)(n + 1)]=2(T; +nT,)] = fa (),
ky, = %(1 — T, )" N Ty T, (n + 2)]% +
+(T,(n+ 1) + 2Ty)] — 1] + 2k4] = f,(J),

ki = 2J(1 = To)(A = T = 2k + k] = f:0).

k
(Tos+1)7°

1.6. H(s) =
Regulatorul PI:
1-TD"(-T(n+1)] +2) =0,

kp = (=T T+ D) = 1) = 0.

1

ki == TD™ + ky) = ().
Regulatorul PID:

A-TDN"(T(n+1)]-3) =0,

ka =2 (1 =T 2(TJ(n+1) = 2) = = (C)"2 = f4()),

2k *n+1
1
ky =7 [=(A=TN" =nTJL =T +

_1(m-2)"?
Tk (n+))nt1

+n(n— DT??(1 - T))" 2]

(Gn—4) = f,(,

ki = =n(n - DI -T2 = ZHEDOD_ p(y

2kT  (n+1)nt1

2.1. Modele de obiecte cu inertie si timp mort
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ke—‘[S

21.H(s) = L

Regulatorul PI:

T]2 — (t*+41T)] + 2(t+T) =0,

kp =2 (—2 4+ (21 — 1) = £,0),
k; = Tl = e;—ujz(—rT] +t+T) = f()).
Regulatorul PID:

v’ T]? — (2 + 61T)] + 3(t + 2T) = 0,

kp = e;_ﬂ(—rz TP+ (@ + 3D -1 - 1) = f,(]),

ki= 2= 2P (=TT +T+21) = i),

e

kd=Td=

_y
— (-T2 + (@ + 4] -2t + 1) = fu ().

ke —1Ts ke —1s

(Tys+1)(Tos+1)  ags?+ais+a,

2.2.H(s) =
Regulatorul P:

—cJ?+ ] —c3=0,

Co = QgT, €4 = agT + 2ay, ¢; = a7+ ay,
kp = S (—ao)® + ay? — ax)) = f, ().
Regulatorul PI:
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—coJ +cJ? —cy] +¢c3 =0,
Co = aorz, 1 = a1T2 + 6a0T, Cy = a2T2 + 4‘a1T + 6a0,
C3 = 2612”[ + Zal,

e~

kp = “2 (@oU? — (@rT+ 3ag))? + (a5T +2a,)] — a3) = f, (),
ki = S5 (aof? — ayf? + ao]) + kyl = £0).
Regulatorul PID:

3 2 —
coJ’ —cJ + ) —c3 =0,

— 3 — 3 2 — -3 2
Co = T°agy, ¢4 =T°aq +91%ay, ¢; = 1’0, + 61°a4 + 1814,

c3 = 3t%a, + +61a, + 64,

e~ t

2k

kd = (a0T2]3 - (asz + 6a0T)]2 +

+(azt+4a,t+ 6a,)] — 2a3T — 2a,) = fu()),

e~

k, = kT] (apt)® — (ayTt+ 3ap)J? + (a,T+ 2a4)] — ay) +
+2kq] = f,(),
ki = 2 (ao)® — ay? + az)) — kaJ? + ke = (D).

k

3. Modele de obiecte cu inertie si astatism

3.1 H(s) = —

Ts'
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Se aplica numai regulatorul PI:

ky, =2T] = f,(J),
ki =TJ? = fi(]).
3.2.H(s) = « i ao=T,a, =1.

s(Ts+1) - ags?+ays’
Regulatorul P:
2a0] - a1 = 0,

af

kp =5 (~ad)” + a))) = == ().

Regulatorul PI:
3a0] —aq = 0,

af

ky == (=3a0)? + 2a1)) = -- = £,()),

3ka0 -

aj

ki =5 (ao)® —a)?) + k) = s = fi).
Regulatorul PID:

ka = 5= (6a0] — 2a1) =+ (3ao] — ar) = fa()),

kp =3 (=3a0)* +2a1)) + 2ka] = 3a0)* = £,

ki = = (ao)® — ayJ?) — kaJ*+ky] = 3 a0)* = fi().

k _ k
s(T1s+1)(Tys+1)  ags3+aq,s2+ays’
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ag =T1T,,ay = T1+T,,a, = 1.
Regulatorul P:

—3ayJ? +2a,] —a, =0,

kp =5 (@of® —a + 1) = ,0).
Regulatorul PI:

6ay/? —3a,] + a, =0,

ky = (4ao)® — 3a1)? + 2a;) = £, (),

ki = 7 (—ag* + a))® — axJ)+ie] = fi()).

Regulatorul PI:

4‘(10] - a1 = Oa
1 (3a?
ky = %(—6(10]2 +3a) —ay) = ;(8;;10_ az) = fa0),
1 1 _af
kp =5 (=8a0)® = 3a)%) = 1 25 = £, (D,

1 4 3y _1_ai _
ki =2 (=3a0/" + ai)”) = 2 o0= = fi(D).

k k
S(Tys+1)(Tos+1)(T3s+1)  apst+a;s3+azs?+ass’

34.H(s) =

ao = T1T2T3, al == Tsz + T1T3 + T2T3,
az :T1+T2+T3,a3 = 1

Regulatorul P:
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4a,J3 — 3a,J% + ay] —az =0,

kp = £ (=aoJ* + ayJ® — apJ* + as)) = £,()).
Regulatorul PI:

—10a,/3 + 6a,J? — 3a,] + a; = 0,
ky = (—5ag)* + 4a,® — 3ay)% + 2a3)) = £, (),
ki = ¢ (~4a0)® + 3ay* = 2a,)° + a3)) = f,().

Regulatorul PID:

—10ay/? + 4a,] —a, = 0,
k, = %(15%]4 —8a,J% + 3a,J%) = £,()),
ki = = (6a0J° — 3a/* + az)* + a3/?) = fi()),

ka == (10aoJ* — 6a1J? + 3a,] — az) = fa()).

4. Modele cu inertie, astatism si timp mort

41 H(s) =

Regulatorul P:

—-1=0,
T
ky = —.

Regulatorul PI:
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)2 — 41/ +2=0,
ky = eV (=1TJ* + 2T]) = f,,()),
ki =e V(=1T]* +TJ*) = f;(]).

Regulatorul PID:

1.268

1
T

—12)2 461/ -6=0,] =

ky = eV (=113 + 31TJ%) = 0.7836 = = £, ()),
ki = 057 (—2TJ* + 21TJ%) = 0215 = £,()),

kg = 0.5e~Y (=12TJ? + 41T] — 2T) = 0.206T = f,(J).

ke—‘ES ke—‘[S
S(Ts+1)  Ts2+s

4.2. H(s) = ,ao=T,a, = 1.

Regulatorul P:

—tTJ2 + J(t+2T) -1 =0,

k, =e YV (=tT]* +T)) = f,(.

Regulatorul PI:

- T3 + (2 + 61T)J?> — (4t + 6T)] +2 =0,

e~

kp = S0 (T — (T4 312 +2)) = £, (),

e~

ki =S2 QT = (c+ 2D +2) = [,0).

Regulatorul PID:
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T3 — (3 + 91%T)J% + (612 + 181T)] — 6(T+ T) = 0,

e~

p= ;:] (T?T]* — (v? + 511))° + 3(v + T)J?) = £, (),

k

k= L @TY5 - (22 4 42T + 26+ TV = £,

e

kd:

(T — (T + 6TT)J2 + (4T + 6T)] - 2) = o).

ke =TS ke =TS

S(Tys+1)(Tas+1)  ags3+a;s2+ays’

4.3.H(s) =

ag = T1T2, a, = T1+T2, a, = 1.
Regulatorul P:

tay)?® — (ta; + 3ay)J? + (ta, + 2a,)] —a, =0,

= (aof® — ay? + ax)) = £,0D).

k, = -
Regulatorul PI:
t2ay)* — (t2a, + 8tay)J? + (t?a, + 61a, + 12a,)J% —
—(4ta, + 6a,)] + 2a, = 0,

e Y
P Tk
+2a,)) = f, (),

k

(—tagJ* + (ta; + 4ay))® — (ta, + 3a,)J% +

-1J
k

+a,)?) = fi()).

e
ki:

(—tay)® + (ta; + 3ap)J* — (ta, + 2a,))3 +
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Regulatorul PID:
_T3a0]4 + (‘[3611 + 12‘[2(10)]3 - (T3a2 + 9T2a1 + 36‘[610)]2 +
+(61%a, + 18ta, + 24a,)] — 6(ta, + a;) =0,

-1J

e
ky, = k

(—1%ay)® + (t?a, + 7tay)]* —

—(t?a, + 5ta; + 8)J° + +3(tay + a1)J?) = f,(J),

e~V
k; = % (—Tt%ayJ® + (t?a, + 61ay))® —
—(t2ay + 4ta, + 6ay)]* + +2(ta, + a1)J?) = f;()),
e~V

2k

kg = (—t2ayJ* + (t?a, + 81ay))® —

—(t2ay + 61a, + 12a4)J% + (4ta, + 6a,)] — 2a;) = f;(J).

5. Modele cu dublu astatism, inertie si timp mort

51. H(s) = — = %,

Ts2 s2
Regulatorul PID:
3
ka =3T] =2 = £,0,T) = fa()),

3/2

kp =3T]% ==—=f,(,T) = f, (),

ki =T = fi(,T) = fi(D).

kK k _k
s2(Ts+1) Ts3+s%2  aps3+a,s?’

52.H(s) =
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Regulatorul PID:
4‘(10] - a1 = 0,

3a?

ka = 57 (F12a0) + 6a1)) = 32 = fu()),

ky :—(4a0]3—3a1] )+ 2kq] = 16k 16ka? =KW,

k =—( a0]4+a1] )_kd]2+kp] 256ka3_fi(])'

53 H(S) _ —‘ES _ ke—‘ES _ ke—TS

52 (Ts+1)  Ts3+s2  ags3+a;s?’

ag = T, a, = 1.
Regulatorul PID:
—t3ay/* + J3(121%a, + t3a,) — J2(3610a, + 9T%a,) +

+/(24ay + 18ta,;) — 6a,,

—TS

k =e—(—t2a J* + J3(8tay + t2a,) — J*(12a, + 67ay) +
4= 0 0 1 0 1

t6a.)) = fa()),

k

p = +J3(4ao + tay) — 3aJ?) + 2kqJ = f,(J),

ki = 5= (—ao]* + ay®) — kaJ? + k) = fi().
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Anexa 6
Elemente de executie

A6.1. Componenta si modul de functionare

In structura sistemului de reglare automati existi elementul de
executie prin intermediul cdruia se controleaza fluxul de energie spre sau
dinspre instalatia tehnologicd unde evolueazd procesul (obiectul de
reglare) [1, 4, 6, 7]. Elementul de executie primeste la intrare semnale
sub formd de comenzi de la amplificator (regulator) si furnizeaza
instalatiei tehnologice energie sub diferite forme prin intermediul
organului (elementului) de reglare, care se deschide/inchide si, astfel,
regland fluxul necesar de materie (substantd) In procesul tehnologic
(industrial).

Elementul de executie (EE) este constituit din doua elemente
conectate in serie (fig. A6.1): elementul de actionare (EA) si elementul
(organul) de reglare (ER), In care marimea de intrare in elementul de
actionare este comanda u(t) de la regulator, care se transforma la iesirea
lui in pozitia arborelui h(t), iar aceastd marime h(t) in elementul de
reglare se transforma in deplasarea organului de reglare prin care curge
fluxul q(t) in obiectul de reglare (OR).

- —a

Fig. A6.1. Structura elementului de executie

Organele de reglare au anumite caracteristici specifice in functie
de natura instalatiei tehnologice si modul ei de functionare. Elementele
de reglare ca elemente functionale ale sistemului prin caracteristicile
statice si dinamice contribuie la asigurarea performantelor impuse
instalatiei tehnologice si evolutiei procesului realizat.

Dupa caracteristicile statice de functionare organele de reglare se
divizeaza in doua clase:

1) proportionale,

98



2) pozitionale.

Organele de reglare proportionale pot fi deschise/inchise la orice
valoare intre 0-100%, iar cele pozitionale pot fi total deschise/inchise sau
deschise/inchise prin cateva pozitionari fixe. Organele de reglare dupa
constructie si modul lor de functionare se clasificd in doud tipuri:
mecanice si electrice. Organele de reglare mecanice la randul lor se
clasifica astfel: ventile mecanice (normale, cu doua cii, cu trei cai),
clapete de reglare, benzi transportatoare, alimentatoare cu surub.
Organele de reglare electrice se clasifica: reostate de comanda,
amplificatoare magnetice, intreruptoare [1].

Principiul de functionare al organelor de reglare de tip ventil se
bazeaza pe modificarea sectiunii transversale de curgere a fluidelor prin
anumite rezistente hidraulice locale care se formeaza intre un element fix
numit scaun si altul mobil numit obturator. Debitul de fluid care curge
prin ventilul deschis se determina prin relatia [1]:

Q=K \/% (A6.1)

unde Q este debitul prin ventil, S — aria sectiunii transversale de curgere,
K — coeficientul specific de debit, AP — caderea de presiune pe ventil, p
— densitatea fluidului. Aceste marimi depind de constructia ventilului si
de deplasarea h a obturatorului, care modifica sectiunea transversala S si,
astfel, se modifica si debitul fluxului si atunci modul de functionare se
determina de o functie a ventilului de forma:

K=S5 \E (A6.2)

unde & prezinta coeficientul de pierderi hidraulice locale.

Caracteristica care descrie functionarea ventilului este numita
caracteristica intrinsecd, care reprezinta functia coeficientului K specific
de debit si deschiderea organului de reglare h data de relatia:

K = f(h), (A6.3)
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unde K se determina experimental.

Caracteristicile statice (fig. A6.2, a) intrinseci ale ventilelor
utilizate in practica sunt liniare 1 si logaritmice 2.

Pentru alegerea si exploatarea organelor de reglare se utilizeaza
caracteristica staticd ce caracterizeaza debitul Q ca functie de deplasarea
obturatorului h data de relatia:

Q=f. (A6.4)

in figura A6.2 sunt reprezentate caracteristicile statice liniare si
neliniare ale organului de reglare (in figura A6.2, a este datd
caracteristica proportionald liniara si logaritmica, iar in figura A6.2, b —
caracteristica pozitionala).
JI..Q

1 L r
0.8T 100+
0.6T 1 § 75 -
0.4 2 50
0.2 i 25
1 1 I I ':hh..
002040608 1 0

a)
Fig. A6.2. Caracteristici statice ale organului de reglare

Pentru organele de reglare cu caracteristica pozitionala (fig. A5.2,
b) deschiderea/inchiderea se efectueaza in cateva pozitionari (de exemplu
inchis/deschis, deschidere 1/4,2/4, 3/4, 4/4).

Elementele de reglare pozitionale constructiv sunt alcatuite dintr-
o armaturd feromagneticd mobila, care in pozitia initiala este fixata de un
resort si conjugatd mecanic cu organul de reglare si o armatura fixa care
contine bobina de excitatie a electromagnetului, alimentatd in curent
continuu sau alternativ. La aplicarea tensiunii la bobind, curentul
formeaza fluxul magnetic si armatura feromagneticd mobild este atrasa
in interiorul bobinei pana la o pozitie determinatda de echilibrul dintre
forta de atractie proportionala cu patratul curentului bobinei si forta de
sens opus dezvoltati de resort. In pozitia de repaus, cand curentul in
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bobinad este egal cu zero, armatura feromagnetica datoritd greutatii proprii
si actiunii presiunii exercitate de fluid, apasd obturatorul pe scaunul
ventilului.

Elementele de reglare proportionale sunt actionate de elementul
de actionare de tip motor (electrice, hidraulice, pneumatice), iar
elementele de reglare pozitionale sunt actionate de electromagneti.

Elementele de actionare electrice sunt de curent continuu si de
curent alternativ. Cele de curent continuu se clasificd cu miscare de
translatie (electromagneti, servomotoare cu pozitioner) si cu miscare de
rotatie (servomotoare: cu rotor disc, cu rotor pahar, cu rotor lung, cu
comutatie electronicd), iar cele de curent alternativ se clasificd cu miscare
de translatie (electromagneti, servomotoare cu pozitioner) si cu miscare
de rotatie (servomotoare bifazate si trifazate).

Organele de reglare au caracteristica neliniara si pentru a adapta
cursa elementului de actionare la cursa organului de reglare se utilizeaza
un dispozitiv special numit pozitioner, care realizeazd o functie
programata intre semnalul de comanda de la regulator si deschiderea
organului de reglare (fig. A6.3). In figura A6.3 este reprezentata schema
functionala a elementului de executie cu pozitioner, in care sunt utilizate
notatiile pentru blocurile functionale si variabilele structurii: EAd este
elementul de adaptare, EAm — elementul de amplificare, EA — elementul
de actionare, OR — organul de reglare, Tr — traductorul de pozitie a
arborelui elementului de actionare, u este marimea de comanda de la
regulator, u,, — marimea de referintd adaptatd la pozitia organului de
reglare, €, = u, — uy eroarea, u, - marimea de iesire a amplificatorului,
up —marimea de iesire a traductorului de pozitie, u,. — pozitia arborelului
elementului de actionare, h — pozitia organului de reglare.

—» EAd —» EAm » OR [—»

Fig. A6.3. Schema functionala a elementului
de executie cu pozitioner
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Necesitatea obtinerii unor performante mai ridicate 1In
functionarea instalatiilor tehnologice automatizate, in care evolueaza
procesele complexe cu parametri variabili in timp, au impus necesitatea
construirii elementelor de executie inteligente, care adapteaza automat
caracteristicile functionale la modificdrile produse. Functionarea
inteligentd a elementelor de executie este asiguratd prin utilizarea
pozitionerelor realizate cu echipamente de calcul numeric si cu aplicarea
algoritmilor de conducere implementati prin tehnici de inteligenta
artificiala realizate cu retele neuronale si logica fuzzy [1].

A6.2. Criterii pentru alegerea, dimensionarea
si pozitionarea elementelor de executie

in practica automatizarilor diverselor procese, in calitate de
elemente de executie se utilizeaza electromecanice, pneumomecanice $i
hidromecanice. In baza caracteristicilor constructive si functionale ale
proceselor conduse, elementele de executie se aleg si se dimensioneaza
in functie de particularitatile surselor de energie asociate proceselor si in
functie de obiectivele si cerintele de performantd impuse sistemelor de
conducere automata.

Elementele de executie se aleg si se dimensioneaza in baza
urmatoarelor criterii [1]:

1. Capacitatea de a dezvolta forte si cupluri suficient de mari
pentru actionarea organelor de reglare in raport cu nivelul fluxurilor de
energie vehiculata.

2. Domeniul de liniaritate al caracteristicilor statice cat mai mare
in corelatie cu domeniul de lucru selectat.

3. Asigurarea unor constante de timp cat mai mici si o dinamica
in concordantd cu dinamica instalatiei tehnologice.

4. Compatibilitatea cu mediul in care evolueaza procesul
tehnologic.

5. Volume cat mai reduse si flexibilitate tehnologica in
pozitionarea cat mai eficienta in instalatia tehnologica.

6. Pretul de cost corelat cu performanta, siguranta in functionare
si mentenanta.

Criteriile care stau la baza alegerii elementelor de executie dupa
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tipul de energie:

1. Elementele de actionare electrice sa fie simplu cuplate la
calculator, ele asigurd performante ridicate si o gama larga de puteri si
aplicatii unde semnalul de comanda trebuie transmis la distante mari.
Nu se recomanda in sistemele automate care functioneaza in conditii cu
pericol de explozii.

2. Elementele de actionare pneumatice sunt recomandate pentru
actionari cu viteze mici ale organelor de reglare de tip ventil si pe distante
mici de pozitionare cu un nivel redus de energie. Sunt utilizate in mediile
cu pericol de explozii. Din cauza caderilor de presiune pe conductele de
alimentare, aceste echipamente nu pot fi utilizate pe distante mai mari de
300 m.

3. Elementele de actionare hidraulice sunt recomandate in
aplicatiile unde este necesar a dezvolta forte si acceleratii mari pentru
actionarea organelor de reglare.

AG.3. Alegerea si calculul elementului de actionare

Alegerea si dimensionarea elementului de actionare electric se
face in functie de momentul de sarcina Mg necesar pentru deplasarea

(deschidere/inchidere) organului de reglare, care se determina prin relatia
[13]:

k
s — MrTMf, (A65)
unde k este coeficient constant care depinde de frecarea axului organului
de reglare cu armatura si de depunerea sedimentului pe el si se recomanda
de ales valoarea k = 2 ... 3, M,, — momentul de reactie, care apare datorita
fluxului de lichid si are tendinfa de inchidere a organului de reglare, My
- momentul de frecare in bucsa.
Momentul de reactie M,. se determina prin relatia:

M, = 0,07AP,,.D3,, (A6.6)
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unde AP,, este caderea de presiune pe organul de reglare si se recomanda
sa fie egald cu valoarea suprapresiunii pe organul de reglare, D, —
diametrul organului de reglare.

Momentul de frecare My se determind prin relatia:

Mf = 0,785D(2,rPsrad7\, (A67)

unde P, este suprapresiunea pe organul de reglare, r,q - raza adancimii
pe axul organului de reglare, A - coeficientul constant de frecare in bucsa
si are valoarea A = 0,15.

Calculul energetic al elementul de actionare se efectueaza in doua
etape [13, 15-18].

1. Pornind de la conditiile in care va functiona elementul de
actionare (acceleratii, temperatura mediului, masa, dimensiuni,
fiabilitate, cost etc.), se alege tipul de energie (electrica, pneumatica,
hidraulicd).

2. In baza datelor sarcinii (organul de reglare) se calculeazi
caracteristicile elementului de actionare:

- momentul dinamic dezvoltat,

- viteza unghiulara (liniara) si acceleratia,

- puterea necesara,

- coeficientul optimal de reductie intre arborele motorului si
organul de reglare.

Momentul dinamic M,,, dezvoltat de motor trebuie sa fie raportat
la momentul sarcinii cu satisfacerea conditiei:

M,, = M;. (A6.8)

Pentru determinarea puterii elementului de actionare este necesar
a cunoaste datele sarcinii pentru organul de reglare de tip ventil:

- momentul static al sarcinii Mg,

- Vvteza unghiulard maxima a sarcinii wg,

- acceleratia unghiulard maxima a sarcinii wy,

- momentul de inertie al sarcinii [,

- randamentul reductorului 7.
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Puterea necesard dezvoltatd de elementul de actionare P, se
calculeaza, utilizand datele sarcinii dupa relatia [13, 15-18]:

2
P 2 (PR wsog + 2 0, (A6.9)

unde J,, este momentul de inertie al motorului, o — coeficientul care
determind inertia reductorului, /; — momentul de inertie al sarcinii
raportat la arborele motorului, i — coeficientul de reductie al reductorului,
Mg = My, + iMsg/n — momentul static sumar de rezistentd raportat la
arborele motorului (Mg,, — momentul static al motorului, care se
utilizeaza pentru motoare de curent continuu de putere mica la care sunt
relativ mari pierderile la frecare dintre perii si colector, Mg, — momentul
static al sarcinii raportat la arborele motorului, n — randamentul
reductorului), wg, @4 — viteza unghiulara si acceleratia sarcinii.

Se considera ca in relatia (A6.9), viteza unghiulara si acceleratia
sarcinii vor avea valorile maxime 1n acelasi timp wg, g $i puterea
instantanee va avea valoarea maxima:

Pmmax 2

oJm+i%]s . Mg
(i—z)(x)s(x)s + ?(.l)s. (A610)
Deoarece puterea maximd a motorului se obtine in conditia cand
viteza motorului are valoarea w,, = 0.5w,,( din viteza functionarii fara

sarcind, atunci coeficientul dorit de reductie al reductorului se determind
din expresia:

=2 (A6.11)

Wmo

unde wg este viteza maxima a sarcinii, w,,o — viteza motorului fara
sarcina.

Se determind coeficientul optimal de reductie al reductorului,
pentru care momentul M,, si puterea P, motorului sunt necesare sa
asigurare valorile maxime ale vitezei si acceleratiei sarcinii wg, ®g VOr fi
minime.
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Din (A6.10) cand M, = 0 se obtine:
My = i 22 = (o] +i%]5) 2 +%iMSS, (A6.12)

care se minimizeaza in raport cu coeficientul i de reductie si se obtine
expresia de calcul al valorii optimale a coeficientului de reductie al
reductorului:

. _ , 0/mW®s
loPt N Jsws+Mss/M . (A613)

Din egalarea expresiilor (A6.11) cu (A6.13) se obtine relatia:

4w?%

_Us(bs +

oWy

MSS

Jm®ho = 2. (A6.14)

In expresia (A6.12) se substitue momentul motorului J,, din
(A6.14) si coeficientul de reductie i = iy din (A6.13) si se determina
valoarea minima necesara a momentului motorului prin relatia:

MSS

4wg .
Muin = == (Js@5 + = (A6.15)

Din valorile admise ale raportului momentului de pornire la
. . M .
momentul nominal al motorului A = -2 =2+ 2.5 se aleg valorile

m
momentului nominal al motorului M, ~ 0.5M,,. si puterea motorului
maxima Pymax = My Wimo/2.
Puterea nominald a motorului se determina dupa relatia:

P = Bws(Jsws + M), (A6.16)

unde coeficientul § = 2 daca My, < Jswg sau B = 2 + 3.5 daca daca
Mg, > Jokg. Valorile mai mari se admit pentru motoare de curent
continuu.
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Coeficientul o = 1.1 + 1.5 si valoarea mai mare se alege pentru
motoarele asincrone cu rotor disc de putere mica. Randamentul
reductorului se alege n = 0.7 = 0.9.

Calculul motorului parcurge urmatoarele etape:

1. Se verifica relatia pentru datele sarcinii:

Mg < Jsos (B = 2) sau Mgs = Jsoo5 (B = 2 + 3.5)

si se alege coeficientul 3.
2. Se calculeaza puterea nominald a motorului pentru coeficientul
ales B dupa relatia:

B = Bws(Jsws + Ms).

3. Dupa puterea nominala P, calculata a motorului din catalog se
alege motorul cu datele tehnice.

4. Se determina coeficientul de reductie al reductorului dupa
relatia:

i _ 0JmWs
opt Js@s+Mgs/M

5. Se calculeazda momentul static sumar la arborele motorului
dupa relatia:

Mg = Mgy, + ioptMss/ni

unde M, se utilizeaza pentru motoare de curent continuu.
6. Se determina raportul dintre momentul static la arborele
motorului si momentul de pornire al motorului:

— Ms
Y= Vs
sidacdy < 0.1, atunci se alege coeficientul optimal i, de reductie, care
ar trebui sa ia valori apropiate de valorile calculate prin relatia (A6.11):
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i =222
Wmo

Daca y > 0.1, atunci tot se alege coeficientul optimal i, de
reductie.

In cazurile cand este necesar de redus valoarea coeficientului Y,
se alege alt motor cu putere mai mare cu calculul coeficientului de
reductie prin relatia (A6.11).

7. Se calculeaza constanta de timp electromecanica a motorului
dupa relatia:

T = (0Jm+i%Js)0mo
m — .
Mpr

8. Se verifica relatia (A6.9) cu valorile vitezei si acceleratiei
sarcinii wgmax, ®smax CU puterea motorului B, la viteza motorului w,,

wg/i:

Jm+i%Js . Mg
Py = (i—z)wsws + = 0.

In cazurile cand Jsm » Mg se obtin valori reduse pentru y si
atunci se calculeaza coefcientul de reductie dupa relatia:

. _ oJm
lopt = 2

si motorul se alege dupa relatia:

sm

oJm+i%Js . M
( i2 )wsws + i wS'

Pmmax 2
Daca J;wg << Mg, atunci coeficientul y impune conditia de
alegere a motorului de o putere mai mare, care va avea si o inertie mai
mare, dar va dezvolta o acceleratie mai mare In comparatie cu acceleratia

necesara.
Exemplul A6.1. Se considera datele initiale pentru organul de reglare de tip
ventil [13, 16, 17]:
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momentul static al sarcinii M, = 0.04257 Nm,
viteza maximi a obiectului de conducere w; = 3571,

acceleratia maximala a obiectului de reglare W s =7 s_z,

momentul de inertie al sarcinii /; = 0,03783 Nm?,

coeficientul randamentului reductoruluin = 0.7.

Se cere: sd se aleagd elementul de actionare pentru un sistem de pozitionare
automata pentru organul de reglare de tip ventil cu datele initiale ale sarcinii.

Solutionare:

Calculul motorului parcurge urmatoarele etape.

1. Se verifica relatia pentru datele sarcinii:

M, < Jsws (B = 2) sau My, = Jsws (B = 2 + 3.5)
0.04257 < 0.03783 -7 = 0.2648.

Aceasti relatie este 0.04257 < 0.2648 si se alege coeficientul g = 2.
2. Se calculeaza puterea nominala B,, a motoruluil pentru coeficientul ales § =
2 dupa relatia:

P =~ Bog(Jss + Mys) = 2-3(0.03783 - 7 + 0.04257) = 1.8442 ~ 1.85 W.

3. Dupa puterea nominala P, = 1.85 W calculata a motorului din catalog se
alege motorul asincron bifazic de tipul DID-2TV cu datele tehnice [13, 16, 17]:

puterea nominala P = 2 W,

tensiunea bobinei de excitatie U, = 36V,

tensiunea bobinei de comanda U, = 30V,

frecventa retelei f = 400 Hz,

rotatii nominale n,, = 10800 min™1,

rotatii fard sarcind ny = 18000 min~1,

momentul de pornire M, = 0.33 - 1072Nm,

momentul nominal M,, = 0.176 - 1072 Nm,

momentul de inertie /,,, = 0.009 - 10~5 N+ m?,

randamentul n = 20 %,

constanta electromecanica T, = 0.055 s,

tensiunea de pornire up, = 1V,

curentul nominal al bobinei de comanda I, = 0.23 A,

curentul nominal al bobinei de excitatie I, = 0.40 A,

rezistenta bobinei de comandd Z, = 130 Q,

rezistenta bobinei de excitatie Z, = 80 Q,

masam = 160 g.

109



4. Se determinad coeficientul optimal de reductie al reductorului pentru
coeficientul o = 1.5 dupd relatia:

, i 1.5-0.009:10~5
fopt = /"”’f"’s = /‘”—m = /7= 0.001889.
Js®sx Is 0.03783

5. Se calculeaza momentul static sumar la arborele motorului dupa relatia:

M, = M,, + loptMss _ loptMss _ 0.001889-0.04257

=0.115-1073,
n n 0.7

unde M,,,, = 0 pentru motorul asincron (M, # 0 pentru motoare de curent continuu).
5. Se determina raportul dintre momentul static la arborele motorului si
momentul de pornire al motorului:

_ Mg _ 01151073
Y Mpy  0.176:1072

= 0.065

si dacd y < 0.1, atunci se alege coeficientul optimal i, de reductie, care ar trebui sa ia
valori apropiate de valorile calculate prin relatia (A6.11):

205 23
®mo 18000

= 0.00318.

i=

6. Se calculeaza constanta de timp electromecanicd a motorului cu sarcCina
dupa relatia:

=1.47s.

T = (6Jm+i?Js)wmo __ (1.5:0.009-1075+0.001889%:0.03783)18000
m Mpr 0.33:1072

7. Se verifica relatia (A6.9) cu valorile vitezei si acceleratiei sarcinii wg, (g
cu puterea motorului P, la viteza motorului w,, = wg/i:

0 Jm+i%Js . Mg 1.5:0.009-10~5+0.0018892-0.03783
P =z 5 )w;0; + 2w = 3:7+
m = ( i2 JWs s i s 0.0018892
0.115-1073
+——3=177W.
0.001825

Rezulta puterea motorului B,, = 1.85 W este mai mare ca cea calculati.m
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A.6.4. Determinarea functiei de transfer
a motorului asincron bifazic

Motoarele asincrone bifazice au o larga utilizare ca element de
actionare 1n elementele de executie la automatizarea diverselor procese.
Avantajul practic al acestor tipuri de motoare este fiabilitatea ridicata,
fiindca nu au colector.

Schema de principiu electrica a motorului bifazic se da in figura
AB6.5 cu notatiile: U, este tensiunea de comanda, U, — tensiunea de
excitatie, a — unghiul de rotatie, M — cuplul de sarcina, C — condensatorul
de defazaj.

U

3o

Fig. A6.5. Schema de principiu a motorului asincron bifazic

Pentru motorul asincron bifazic inertia in bobina de conducere
este mica si este egald cu zero. Pentru motorul asincron cu amplitudine
constanta a tensiunii de excitatie si pentru mici variatii ale variabilelor
marimea de iesire in unghi a de rotatie se da de relatia [15-18]:

da 1 1

at = & Ue T ey M Ao

d . . o .. .
unde d—‘: = w este viteza unghiulara a motorului, dimensiunea rad/s; o —

unghiul de rotatie al arborelui motorului, dimensiunea rad; U, — tensiunea
la comanda a motorului, V; M,, — momentul dinamic al motorului, Nm;
ke, k., — constante ale motorului determinate in regim de functionare al
motorului, V-s/rad, Nm/V.
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Regimul de echilibru al momentelor motorului M, si sarcinii
M, se descrie de relatia:

d?a

My =] S5 + Mg, (A6.18)

unde J = J,, + Js este momentul sumar de inertie al arborelui motorului
o az d :
Jm cu sarcind ¢, Nm?, ﬁ = d—(’; — acceleratia, m/s?.
Solutionand ecuatiile (A6.17) si (A6.18) si transformand
variabilele dupa Laplace, se obtine ecuatia operationala a motorului

asincron bifazic:
(Tins + Dsa(s) = kU (s) — k,M(s), (A6.19)

unde T,, = J/(k.k,,) este constanta de timp electromecanica, s; k =
= 1/k, — coeficientul de transfer al motorului pe transferul tensiunea de
comanda-unghiul, (rad/s)/V; kj - coeficientul de transfer al motorului pe
transferul cuplul de sarcina-unghiul, (rad/s)/Nm.

Constantele k,, k,,, motorului se calculeaza aproximativ dupa
datele tehnice ale motorului prin relatiile:

_ AU: _ Mpr—Mm U

Ve TR (A6.20)
AMm M Id
oy = S = 2 (A6.21)

unde AU; = U, — Upy (Upy = UMy, /My, este tensiunea de pornire a
motorului), M,,,. — momentul de pornire a motorului.

Coeficientii din ecuatia (A6.19) se determina aproximativ dupa
relatiile:

=22

Mpr_Mm Uc,

112



w

k,=—2— (A6.22)

P Mpr_Mm’

w
Mpr_Mm'

Tn=]

Functia de transfer tensiunea de conducere-unghi a motorului

este:
Hiyo(s) = 8L = K (A6.23)
ua Uc(s)  S(Tes+1) :
iar a transferului momentul de sarcina-unghi a motorului este:
_ o) _ Tk
Hpo(s) = Mol sTest D) (A6.24)

Exemplul A6.2. Sa se calculeze parametrii k, k,, si T, functiilor de transfer

(AB.23) si (A6.24) dupa datele tehnice ale motorului asincron de tipul DID-2TV [12,
13]:

M ® M m™n 0.33:1072 3.14:10800
k= P~ = b = = = = 80.74,
Mpr—Mm Ue  Mpr—Mp 30U 0.33:1072-0.176-10 30-30
[ m™n 3.14-10800
kp = = = = — =734 103,
Mpr—Mpm  30(Mpr—Mp)  30(0.33:1072-0.176:1072)
[ m™n _ 3.14-10800
Tn=] =] =09-107"7 — — = 0.066s.
Mpr—Mm 30(Mpr—Mm) 30(0.33:1072-0.17610"2)

Constanta de timp a motorului dupa datele tehnice este T,,, = 0.055 s.
Functia de transfer a tensiunii de comanda-unghi a motorului este:

a(s) k _ 80.74 -
Up(s) ~ s(Tes+1)  s(0.055s+1)

Hyo(s) =

A6.5. Determinarea functiei de transfer
a motorului de curent continuu

Vom expune procedura de determinare a functiei de transfer a
motorului de curent continuu (MCC) cu excitatie separatd, schema de
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principiu a caruia se da in figura A6.6 [15-18].

Motorul este alimentat cu tensiunile rotorica U, si de excitatie U,,
cuplul de sarcina M este perturbatia si marimea de iesire viteza
unghiulard w sau turatiile n, care sunt exprimate ca relatie:

w

Fig. A6.6. Schema de principiu electrica a MCC

Se formuleaza problema de determinare a ecuatiei diferentiale si
a functiei de transfer a motorului de curent continuu a transferului
tensiune rotorica-viteza unghiulara.

Viteza w a motorului este in functie de trei variabile: tensiunea
rotorica U,., tensiunea de excitatie U, si de perturbatie — momentul de
sarcind M in forma:

w(t) = f(Ue (1), Ur (1), My (1)) (A6.25)

Aceastd relatie se simplificd dacd se au In vedere urmatoarele
conditii. Tensiunea de excitatie U, este 0 marime constanta care produce
fluxul magnetic in interiorul statorului si se exclude din relatie, se
analizeaza regimul de functionare al motorului fara sarcina Mg = 0 si Se
exclude din relatie.

Astfel, relatia (A6.25) dupa simplificare reprezinta Vviteza
unghiulard w(t) a motorului in functie numai de tensiunea rotorica de
reglare U, [12-14, 16]:

w(t) = f( U (1)) (A6.26)
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Circuitul electric rotoric se descrie conform legii a 2-a Kirchhoff:

Up(t) = RL(t) + L2

+ e(t), (A6.27)
unde U, (t) este tensiunea aplicata la bornele circuitului rotoric, R, L —
rezistenta si inductanta rotorului, [,.(t) — curentul rotoric, e(t) —
tensiunea contraelectromotoare.

Circuitul electric rotoric unde se formeaza tensiunea
contraelectromotoare se descrie de relatia:

e(t) = koo (t), (A6.28)

unde k., este coeficientul de proportionalitate constant al motorului, care
se determind din datele tehnice.

Ecuatia arborelui motorul care reprezinta echilibrul momentelor
motorului si al sarcinii in regim de functionare se descrie de relatia:

dw(t)
dt

J = M, (t) — My(0), (A6.29)
unde J este momentul de inertie al tuturor partilor rotative, M,,, — cuplul
mecanic dezvoltat de motor, My = 0 — cuplul mecanic de sarcina.

Momentul dinamic M,, se reprezintd in prima aproximare ca
proportional curentului rotoric i,.:

M, = kpl,, (A6.30)

unde k,,, este coeficientul de proportionalitate constant al motorului,
care se determind din datele tehnice.
Coeficientii motorului k, si k,,, se exprima prin relatia:

Xe — 2%+ 0.105.
Km 60
Din (A6.29) si (A6.30) se exprima curentul rotoric in conditia
M, = 0 data de relatia:
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L (t) = 220 (A6.31)

Y
Expresia (A6.25) cu (A6.26) si (A6.31) dupa unele transformari

obtine forma:

JR do(t) | JL d*w(t)

. + ke (1), (A6.32)

U-(t) = kmym dt ky dt?

care reprezinta ecuatia diferentiald a motorului.

Ecuatia (A6.32) se aduce la forma standard, impartind toti
termenii la coeficientul k, si se scrie marimea de iesire ca functie din
partea stanga in ordinea descresterii ordinului derivatei:

JL d*w(®) , JR d(o(t)
e P e T o = U0, (A6.33)

In ecuatia (A6.33) se introduc notatiile:

k=—,
ke
_ _JR
Tn = (A6.34)
JL R_ JR | L_ _L _ _JR
kmke R kmke R TnTe, Te R’ Tin kmke'

unde k este coeficientul de transfer al motorului, T, — constanta de timp
electromecanica cu dimensiunea secunda, T, - constanta de timp
electrica cu dimensiunea secunda.

Se introduc notatiile (A6.34) in (A6.33) si se obtine ecuatia
diferentiala de ordinul doi a motorului in forma:

d2w(t) dw(t)
dt? +Tn dt

T, T, + w(t) = kU, (D). (A6.35)

Deoarece in datele tehnice pentru motoare se dau rotatiile n,
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atunci in (6.35) se substituie viteza unghiulard w = 1/9.55n si ecuatia ia
forma:

d?n(t) dn(t)

TmTe— 5+ Tn—~ + n(t) = kU,(t), (A6.35")
: . . 1 JR
unde constanta de timp electromecanica se exprima T, = ———.
9.55 kmke

Dupa cum se observd, S-a obtinut aproximarea modelului
matematic al motorului de curent continuu ca element cu inertie de
ordinul doi. In cazului cand inductanta L a bobinei este foarte mica, atunci
din raportul T, < T, rezulta ca primul termen in (A6.35") se neglijeaza
in comparatie cu termenul al doilea si se obtine ecuatia diferentiala de
ordinul unu, care descrie un element cu inertie de ordinul unu:

dan(t)
dt

T, 2O 4 n(t) = kU,.(t). (A6.36)

Daca constanta de timp electromecanica T,, < 0, atunci motorul
se aproximeaza ca element ideal descris de ecuatia diferentiala de ordinul
ZEero:

n(t) = kU, (t). (A6.37)

dacd la iesirea motorului se conecteaza reductorul, care reprezinta
elementul integrator descris de ecuatia diferentiala:

20 = (1) = kU, (©) (A6.38)
sau ecuatia integrala:

a(t) =k, [; U, (Dt (A6.39)

unde a este unghiul la iesire a reductorului, k,. = 1/i - coeficientul de
transfer al reductorului, iar i — coeficientul de reductie al reductorului.
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In ecuatia (A6.35) se substituie w(t) = dz—(tt) si se obtine ecuatia

diferentiala de ordinul trei care descrie transferul tensiune w,.-unghi o ale
motorulul cu reductor reprezentata in forma:

d2a(t) da(t)
+ T dt? + dt

d3a(t)
T T, =

=k, U,(t), (A6.40)
unde k, = kk, este coeficientul de transfer motor-reductor.

Daca constantele de timp ale motorului sunt neglijabile, atunci
(A6.40) va lua forma:

0 = kU, (8) sau a(e) = ky J, U, (8)dt, (A6.41)

care reprezintd un element integrator.
Functiile de transfer tensiune rotoricd-viteza unghiulard si
tensiune rotorica-unghi ale motorului au forma:

Hy(s) = 2% = —* (A6.42)

Up(s)  TmTes2+Tms+1’

a(s) k _ k
Up(s)  S(TmTeS2+Tms+1)  TyTeS3+Tys2+s’

Hyo(s) = (A6.43)

Se da calculul coeficientului de transfer k si al constantelor de
timp Ty, si T,.

Coeficientul de transfer tensiune rotoricd-viteza unghiulara a
motorului se calculeaza cu datele tehnice prin relatia:

k=—=—"— (A6.44)

ke  Ur—aRI'

unde n — rotatiile motorului, rot/min; o = 1.2 - coeficientul care
introduce corectia cresterii rezistentei cu cresterea temperaturii in regim
de functionare; U,, R si I, — tensiunea, rezistenta activa si curentul
rotorului.

Cunoscand coeficientul k., se calculeaza coeficientul k,, prin
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relatia:

ke _2m _
o =0 = 0.105, (A6.45)

de unde rezulta:
k, = AB.46
m = 5105 (AB.46)

Constanta de timp electromecanica se determina prin relatia:

1 aR

m = 9557 gk,

(A6.47)

unde s-a substituit viteza w = 1/9.55n.
Constanta de timp electrica se determina dupa datele tehnice prin
relatia:

T, =% (A6.48)

unde inductanta L bobinei rotorice se calculeaza prin relatia:

=3k

n " pnl’

(A6.49)

unde 8 = 0.25 + 0.6, p — numarul de perechi de poli ai motorului, n —

rotatiile motorului, U, I, — tensiunea si curentul rotorului.
Exemplul A5.3. Se dd motorul de curent continuu cu excitatie separati de
tipul SL-121 cu datele tehnice [16, 17]:
Tensiunea rotorica U, = 110 V.
Puterea P = 5 W.
Rotatiile nominale n,, = 4800 rot/min.
Curentul rotorului I, = 0.21 A.
Curentul de excitatie I, = 0.07 A.
Momentul motorului M,,, = 0.0137 Nm.
Momentul de pornire al motorului M,,,, = 0.0392 Nm.
Rezistenta activa a rotorului R = 215 Q.

119



Rezistenta activa de excitatie R, = 1750 Q.

Momentul de inertie al motorului I, = 39.2 - 1077 kgm?.

Masa 0.44 kg.

Se cere: sa se determine coeficientul de transfer k si constantele de timp Ty, si
T, ale motorului.

Solutionare:

1. Coeficientul de transfer tensiune rotorica-viteza unghiulard a motorului se
calculeaza cu datele tehnice prin relatia:

k=t=—"_ =% ___ _ g6 (rot/min)/V.

ke  Up—aRL,  110-1.2:2150.21

2. Se calculeaza coeficientul k, prin relatia:

k, =-===0.01163.

86
3. Se calculeaza coeficientul k,, din relatia:

k 0.01163
m = ——=———=0.1107.

0105 0.105
4. Se calculeaza constanta de timp electromecanica cu relatia:

1 JarR _ 1 39,2:1077-1.2:215

™M T 955 kmke  9.55 0.1107-0.01163

= 0.082s.

5. Se calculeaza inductanta cu § = 0.3 si p = 2 poli dupa relatia:

30, U 30 110
L==B—=-—03————=10.156 H.
n " opnl, 314 2:4800-0.21

6. Se calculeaza constanta de timp electrica dupa relatia:

L 0.156
Te =—-=
R 215

= 0.00073 s.

7. Functia de transfer a tensiunii rotorului-unghi a motorului cu datele
numerice este:

w(s) _ k _ 86 _
Ur(s)  TmTes?+Tm,ms+1  0.082:0.00073s52+0.082s+1

Hy,(s) =

86
= A |
59.86:107652+0.082s5+1
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Anexa 7

Sarcina individuala pentru proiect

Tabelul A7.1. Datele initiale pentru proiect al studentului

(nume, prenume, gr.)

Nr. Nr. Valorile parametrilor Valorile parametrilor Performantele
var. temei obiectului de reglare sarcinii SA

k T! s T’ § Ms! js’ ws’ dJs’ l]" E“’ tf" 6'}

Nm | Nm? | 1/s | 1/s2 | 9% | % s L)

1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 |13 | 14 | 15

Data primirii sarcinii

Semnatura studentului

Tabelul A7.2. Grafic de elaborare a proiectului de curs

Nr. Denumirea etapei de realizare Termen de
crt. realizare
1 | Construirea schemei de principiu a sistemului | Saptamanile 1-3
automat
2 | Descrierea matematica a sistemului liniar Saptamana a 4-a
3 | Sinteza algoritmului de reglare dupa metoda Saptamana a 5-a
Ziegler-Nichols si metoda modulului
4 | Sinteza algoritmului de reglare dupa metoda Saptamana a 6-a
gradului maximal de stabilitate
5 | Sinteza algoritmului de reglare in cascada Saptamana a 7-8-a
6 | Sinteza algoritmului PID numeric Saptamana a 9-a
7 | Sinteza algoritmului numeric cu proces impus | Saptamana a 10-a
metoda normald
8 | Sinteza algoritmului numeric cu proces impus | Saptamana a 11-a
metoda extinsa si metoda timpului minim
9 | Determinarea functiei de transfer a sistemului | Saptiména a 12-a
inchis liniar si numeric
10 | Aprecierea performantelor sistemului liniar si | Sadptamana a 13-a
numeric de reglare automata
11 | Finisarea memoriului explicativ al proiectului | Saptamana a 14-a
de curs
12 | Prezentarea si sustinerea proiectului de curs Saptamana a 15-a
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