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Lucrarea de laborator nr. 1

MODELE MATEMATICE CONTINUE SI DISCRETE
ALE OBIECTELOR DE REGLARE

Scopul lucrarii: prezentarea modelelor matematice continue si
discrete ale obiectului de reglare, proprietatile, parametrii, simularea pe
calculator si ridicarea raspunsurile indiciale pentru modelul continuu si
discret.

1.1 Date initiale

Se da modelul matematic al obiectului de reglare cu inertie de
ordinul unu cu timp mort in forma functiei de transfer cu urmatorii
parametri k = 1.5, T =4s,t=1.5s.

1.2 Sarcina

1. Dupa parametrii modelului de ordinul unu calculati modelul
matematic al obiectului de reglare cu inertie de ordinul doi cu timp mort
in forma functiei de transfer.

2. Determinati perioada de esantionare si calculati modelul
discret al obiectului cu elementul de retinere in transformata z.

3. Simulati pe calculator modelul continuu si discret, aplicati
semnalul treapta unitard si ridicati raspunsul indicial al modelului
continuu si discret.

1.3 Mersul lucrarii

1.3.1 Calculul modelului obiectului de reglare continuu

Pentru a determina modelul obiectului de reglare cu inertie de
ordinul doi se utilizeaza datele din tabelul 1 pentru modelul cu inertie
de ordinul unu si timp mort si se efectueaza urmatoarele calcule.

1. Coeficientul de transfer k si timpul mort T vor fi cele date
pentru modelul de ordinul unu din tabelul A1.1 Anexa A.

2. Se calculeaza constantele de timp dupa relatiile:

T, = 0.64T s, T; = 0.5T, s.



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

ke—‘[S

(T15+1)(Tps+1)"

H(s) =

1.3.2 Determinarea modelului obiectului de reglare discret

Pentru a obtine modelul discret al obiectului in structura acestuia
se introduce elementul real de discretizare prezentat ca element de
retinere de ordinul zero descris cu functia de transfer:

1 _
Hgg(s) = ;(1 —e ™),

unde T este perioada de esantionare, care se alege din conditia:
T ~ 0.1min{T,, T,}.

Componenta timpului mort se transforma in variabila complexa
discreta dupa relatiile urmatoare.
Se introduce variabila complexa discretd notand:

els =z

Se determina constanta care exprima timpul mort ca un numar
intreg de perioade de esantionare, exprimat prin sirul de numere reale
d=0,12,...

d==z

T

Componenta timpului mort se transforma in variabila complexa
discretd in forma:

{e7™} > z74,

Modelul matematic discret al obiectului de reglare Tin
transformata z se determina dupa relatia:

H(z) = Z{Hgr(s)H(s)} = Z{f(l — e T L} _

(Tys+1)(Tys+1)

=kz %(1-2z"YZ {;} =

S(T15+1)(T25+1)
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=kZ_d (1_§)Z{S(T1T;(TZS+1)}=kz_d( )Hl(Z)

Functia de transfer H; (z) se determina dupa tabele si, efectuand
transformarile respective, se calculeaza functia de transfer H(z) a
modelului discret in transformata z in forma:

H(z) = z—d( 2 Hy(2) =

—d kz kT, z kT, z
=2z — T =TTy /T, | T
z z—-1 T,-Ty z—e /T1 T,—Ty, z—e /T2

_ Z_d (Z—l) [Coz C3Z _d boZ —b12+b2 _
- z z-1 z-— cz z—cyl apz2-aiz+a,

—d bo—b1z 1 +byz™? boz_d—blz_(d"'l)+b22—(d+2)

ap—a,z 1+ay,z=2 1-a,z 1+ayz=2

unde coeficientii ¢, ¢4, €5, C3, €4 S€ eXprima prin parametrii obiectului:

kT _
Loc,=e /M ¢y =

, sz _ —T/T2 ’
2—T1 T-T;

,Cs = ¢

C0=k,C1=

iar coeficientii by, by, by, ay, a4, a, sunt determinati de coeficientii ¢,
C1, C2, C3, Cy.

bo =C0+C1_C3,
by = co(cz +c4) + c1(1 4+ ¢4) — c5(1 + ¢3),
bz = COC2C4, + C1C4 - C2C3,

ag=1,a; = ¢y + ¢4, a; = C3¢4.

1.3 Simularea modelelor matematice
ale obiectului de reglare

1. Asamblati structura de simulare a modelului matematic
continuu al obiectului de reglare cu inertie de ordinul unu cu timp mort
si cu inertie de ordinul doi §i timp mort in pachetul de programe
KOPRAS. Aplicati semnal de intrare treaptd unitara si ridicati
raspunsurile indiciale ale modelelor studiate.

2. Asamblati structura de simulare a modelului matematic



discret al obiectului de reglare cu inertie de ordinul doi si timp
mort in pachetul de programe KOPRAS. Aplicati semnal de intrare
treapta unitara si ridicati raspunsul indicial al modelului discret studiat.

1.4 Continutul raportului

1. Calculul modelelor matematice continuu si discret ale
obiectului de reglare cu functiile de transfer rezultate.

2. Schemele de simulare ale modelelor matematice ale
obiectului de reglare.

3. Raspunsurile indiciale obtinute.

4. Concluzii.

1.5 Asamblarea schemei structurale a modelului
continuu al obiectului de reglare
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Fig. 1. Schema structurala a modelului continuu al obiectului de reglare

Fig. 2. Raspunsul indicial al modelului continuu al OR
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Fig. 3. Raspunsul indicial al modelului continuu al OR

1.6 Asamblarea schemei structurale a modelului
discret al obiectului fira EROZ

Enokep tapaNTSPHEND K ERH EAPANTOPHETHE

1 ) l Ey T iz [H iz
C"JHGHHSWO Eosnaﬂcrsua MMn','m:cthﬂ ANBMEHT AW MO NATOR 1 pom 3EaHO 23N3206IETHHA 3EeHO 28N33,J6IEIHHA
a hl i
K K K
I'ul‘ﬂl‘Nﬂh y HNHTENR W“"l‘lmﬂh
=
1 vt
& I |
ENC K EPSMaHHEIE E3pa KTOE
g e 4= 14 e t=
3EaHO 23N3206IETHHA 3EeHO 28N33,J6IEIHHA
18
B K
K
- W“ﬂl-‘mﬂh
YEH KT
&2

Fig. 4. Schema structuralda a modelului numeric al OR fara EROZ
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Lucrarea de laborator nr. 2

LEGILE DE REGLARE TIPICE SI STRUCTURI DE
REGULATOARE REALE

Obiectivul lucrarii: studierea legilor de reglare tipice continue si
a structurilor de realizare a regulatoarelor reale, determinarea
parametrilor structurilor de regulatoare reale, simularea pe calculator a
legilor de reglare si a structurilor de realizare a regulatoarelor reale,
ridicarea si inregistrarea caracteristicilor tranzitorii.

2.1 Sarcina
Date initiale: Se dau parametrii de acord ai algoritmului PID:
k,=5T =10s, k =%=0,1S—1, Ty=ky=7s.

l
Se dau parametrii coeficientul de transfer al amplificatorului
ks =5, constanta de timp a elementului de executie Tr =55,
coeficientul de transfer in reactie k,- = 0,5.

2.2 Modul de lucru

1. Conform algoritmilor de reglare P, I, D, P1, PD, ID, PID
pentru valorile parametrilor de acord asamblati structura din fig. 2.1,
aplicati semnalul treaptd unitara si ridicati si inregistrati raspunsurile
indiciale ale algoritmilor de reglare.

2. Dupa parametrii algoritmului de reglare P, PI, PID respectiv
si parametrii: coeficientul de transfer al amplificatorului k4 =5,
constanta de timp a elementului de executie Tz = 5 S, coeficientul de
transfer in reactie k, = 0.5, calculati pentru varianta data de structura a
regulatorului real relatiile de realizare ale acestor algoritmi.

3. Asamblati structurile de simulare a regulatorului real P, PI,
PID, aplicati semnalul treaptd unitard si ridicati si Inregistrati
raspunsurile indiciale ale regulatoarelor.

2.3 Structura algoritmului ideal de reglare
In practica automatizarilor industriale o largi utilizare au legile

8



de reglare tipice cu structura de tipul PID. Structura standard a

algoritmului PID se da in fig. 2.1, din care se obtin legile P, I, D, PI,
PD, ID, PID.

up (t)

A 4

Hp(s)

zﬂn—b H,(s)

Hp(s)

Fig. 2.1. Structura regulatorului PID

Modelele matematice ale algoritmilor (legilor) de reglare se
prezinta in forma ecuatiilor diferentiale si functiilor de transfer.
Algoritmul de reglare cu actiune proportionala (regulatorul P):

u, (t) = kye(t), (1)
Hp(s) = kys. (2)
Algoritmul de reglare cu actiune integrativa (regulatorul I):
1 (o)
w(®) =+ f, e, (3)
1 ki
Hi(s)===7 (4)
Algoritmul de reglare cu actiune derivativa (regulatorul D):
de(t)
Uq (t) = Td %’ (5)
HD(S) = TdS = de. (6)
In practici se realizeazi algoritmul real derivativ:
du(t) de(t)
Tf I;t +ud(t) = Td Zt , (7)
_ Tgs __ 1
HD(S) - TfS+1 - dSTfS+1, (8)
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care este o conexiune serie a elementului ideal derivativ cu un element
de filtrare de ordinul unu, iar Ty este constanta de timp de filtrare (sau
parazita) care se calculeaza dupa relatia:

Ty ~ oT, = (0.1 0.125)T,. 9)

Elementul de filtrare asigura realizabilitatea fizica a algoritmilor
si atenueaza efectul acesteia la semnale de tip zgomot.

Algoritmul de reglare cu actiune proportionala—derivativa
(regulatorul PD):

de(t)
=0 (10)

Hpp(s) = kp + Tys. (11)

Upa(t) = kpe(t) + Ty

Algoritmul de reglare cu actiune proportionald—integrativa
(regulatorul PI):

1 ,o
upi(t) = kps(t) + T_Lfo S(t)dt, (12)
1 kpTis+1 k; kps+k; 0
Hor(s) = kp 7= = 20 = o + M = 2220 (g3

unde k; = 1/T;.

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

1 (o de(t)

Upia(t) = kpe(t) +T—if0 e(t)dt + T, Zt ,

(14)

1 k; kqs?+kps+k;
Hpip(s) = kp + 7=+ Tas = kp +F+ kas = ——"—. (15)

In relatiile de mai sus coeficientii kp, Ti, ki, Tq, kq - sunt
parametrii de acord ai algoritmilor de reglare respectivi cu componenta
proportionala P, integrativa I si derivativa D.

In fig. 2.2 se dau raspunsurile indiciale ale algoritmilor tipici la
semnalul de intrare treapta unitara 1(t): a) pentru algoritmul P, b)-
algoritmul 1, ¢) - algoritmul D: 1 - ideal, 2 — real, d) - algoritmul PI, e)
- algoritmul PD, f) - algoritmul ID, g) - algoritmul PID.

10



=
=
L 4

g)
Fig. 2.2. Raspunsurile indiciale ale algoritmilor de reglare tipice

In algoritmii descrisi in care este inclusd componenta derivativa
ideald D, aceasta se realizeaza ca componenta real derivativa.
Algoritmul PID (15) poate fi prezentat si in formele cu f.d.t.:

Hpip(s) = ky (1 + Tis +Tas) = k(1 + 2+ k), (16)

unde k, este coeficientul de proportionalitate sau parametrul de acord al

regulatorului, k; = ﬁ — coeficientul integral (parametru de acord),
pli
kqy = Z—d — coeficientul derivativ (parametru de acord):
p

Tas+1
Hpip(s) = kp(]- TS) szﬂ

17)

Se utilizeaza si algoritmi PID cu filtrare, care prelucreaza diferit
eroarea, iesirea masurata si referinta - numiti algoritmi PID modificati.

2.4 Algoritmi PID modificati cu doud grade de libertate
In figura 2.3 se da structura SRA cu regulatorul PI-D, pentru
care marimea de iesire se descrie de rela‘;ia'

u(s) =k, ( ) r(s) — ( +—+ Tds) Y (S). (18)
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Structura regulatorului (18) nu contine componenta derivativa D
pe calea directa si, la modificarea brusca a semnalelor de referinta,
permite evitarea aparitiei unor socuri in instalatia tehnologici. In acest
caz componenta derivativa cu filtrare este plasata pe calea de reactie si
se descrie cu relatia:

ua(s) = - myn( s). (19)
1
| p(t)
"ROesfi/ms b RO 3
_S(t) ud(t -
TdS
1 0 n(t)

Fig. 2.3. Structura SRA cu regulatorul PI-D

Structura regulatorului (18) nu contine componenta derivativa D
pe calea directa si, la modificarea brusca a semnalelor de referinta,
permite evitarea aparitiei unor socuri in instalatia tehnologica. In acest
caz componenta derivativa cu filtrare este plasatd pe calea de reactie si
se descrie cu relatia:

__ Tgs
Ua() = 253, (5). (19)
In cazul cand se evidentiaza eroarea sistemului algoritmul P1-D
este:
1
u(s) = ky (1+7) e(s) = ko, S+1yn( 5) =

= ky (14 75) (1) = 9 () = hp 72y (5) =

pT s+1

k, (1 + Tils) r(s) — (1 +—+ )yn(s). (20)

T s+1
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Functia de transfer a SRA in raport cu perturbatia, in care se
asigura rejectia perturbatiilor In regim permanent este:

H, (s)
Hop (s) = .

1+Hp (s)kp<1+ +Tds)

(21)

Pentru evitarea aparitiei unor salturi ale marimii de reglare u(t)
la modificarea semnalului treapta a referintei, care conduce in regim de
saturatie elementul de executie, se utilizeaza o alta structura de algoritm
de tipul I-PD (fig. 2.4).

p(t)

T, 1/Tis—/>$ h K, 1 Hpr(s) 28,

1 TdS/(TfS + 1)
1 1l »o n(t)

Fig. 2.4. Structura sistemului cu regulatorul I-PD

Marimea de reglare u(s) se calculeaza cu relatia:

u(s)—k r(s) k ( +—+Ts+1 )yn(s). (22)

In acest caz pe calea directd se mentine componenta integrala I,
care asigurd comportarea doritd a SA in regim stationar:

u(s) = kp 7=6(5) = kp (1 +77275 ) 3 (o). 23)

2.5 Structura regulatorului real

Structura regulatorului real se prezinta in fig.2.5, unde Hy(s)
este f.d.t. a elementului de amplificare (EA), Hgz(s) — fdit a
elementului de executie (EE), H,(s) — f.d.t. a elementului de corectie
(EC) 1n reactie inversa negativa.
Pentru realizarea algoritmului ideal de reglare se alege structura
respectiva de realizare si in baza proprietdtilor elementelor componente
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ale structurii se calculeaza proprietatile structurii reale a regulatorului.

£(s) Hy(s) Hg(s) Q)

A 4

H,.(s)

Fig. 2.5. Schema structurala a regulatorului real

Functiile de transfer ale eclementelor idealizate ale
amplificatorului si elementului de executie sunt:
1
T_ES'

Hy(s) = ky, Hg(s) =

Functia de transfer a elementului de corectie se alege astfel ca sa
se realizeze algoritmul de reglare respectiv.
Structura unui regulator real se descrie de functia de transfer:

Hgg(s) = Hg;(s)Hp(5),

unde Hgr(s) este f.d.t. a regulatorului real, Hg;(s) — fdt a
algoritmului de reglare ideal (regulatorul ideal) si H,(s) — f.d.t. a
balastului (eroarea la realizarea algoritmului de reglare ideal).

Se prezenta structurile de realizare a algoritmilor de reglare P,
Pl, PID.

2.5.1 Structura de realizare a algoritmului P
Structura de realizare a algoritmului P se da in fig. 2.6, iar f.d.t. a
regulatorului real P se calculeaza cu relatia:

1

Hon(s) = Katgs  _  ka  _ kalkake _
RP - 1 - - T kakr —

—_— TES+kak _LE AT

1+ kATEskT E ARy kAkrS+kAkr

1
=k,—— = Hp(s)H,(s
p TbS+1 P( ) b( )1

1 1 Tg
Ul’lde HP(S) = kA = kp = k—r, Hb(S) = TbS+1’ Tb = kAkT.
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e(t) u(t) u(t)

iﬁj_. =
k,

Fig. 2.6. Structura regulatorului real P

E
e
¥

Pentru structura regulatorului din fig. 5 cu elementele cu f.d.t.
H,(s) a amplificatorului, Hg(s) a elementului de executie, H,.(s) n
canalul de reactie, atunci f.d.t. H,(s) echivalenta a structurii, in general,
la conditia cand 1/(Hy(s)Hg(s)) < H,(s) se poate prezenta in forma :
_ Hy(s)HE(s) _ 1 ~F 1
He(s) = 1T Hy(s)Hg(s)Hp(s) FHy(S) +HT(S)'

Hy (s)H (s)

Rezulta ca f.d.t. echivalenta a acestei conexiuni nu depinde de
proprietatile dinamice ale canalului direct, dar depinde numai de
proprietatile dinamice ale canalului de reactie. Aceasta idee se
utilizeaza in practica construirii structurilor de realizare a legilor de
reglare tipice §i, in general, pentru stabilizarea si ridicarea
performantelor sistemului automat.

2.5.2 Structura de realizare a algoritmului PI

Se utilizeaza patru tipuri de structuri de realizare a algoritmului
PI prezentate in fig. 2.7, pentru care se determind f.d.t. a regulatorului
real PIsi f.d.t. H,.(s) a elementului de corectie din canalul reactiei dupa
structurile date utilizand urmatoarele relatii.

Pentru schema a):

1

Hpr(s) = ( TS) T TES N ( E)T ) = Hp;(s)Hp(s),
o 1,9~ 1+ 2) b ) =

Pentru schema b):
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1 1 1 T;s
Hp(s = —=—Lt =
pi(s) = H()k Hy(s) = Hm(s)kr kp+%kr kpkrTis+kr
L

T1s _ T s 1
Tps+1 17 Tps+1

unde T; = % Tr = k,T;.

t
O, pr{s}—b?—b 1/Tzs i), Lm»(i; k4 j:?—. 1/Tes u()-;
k, |+ H,.(s) k, |+
a) b)
t
sﬁ.?ﬂ e | UTes 450 QQC. Y Sy L
H(s) | H.(s) J
c) d)
Fig. 2.7. Structuri ale regulatorului real Pl
Pentru schema c):
_ 1 _ Tis  __ KkTs
Hri(s) = , Hi(s) = Hp,(s) kp+Tiis T kpTistl  Tps+1’

unde k =1,T =T;, Ty = kpT;.

Pentru schema d):
1 1 1

HPI(S) H, (S)T S T'( ) - HPI(S) TEs - kp TES

TiS 1 k

T kpTis+1Tps  Ts+l’
T
unde k == T = k,T;.
Tg

2.5.3 Structura de realizare a algoritmului PID
Se utilizeaza trei tipuri de structuri de realizare a algoritmului

PID care se dau in fig. 2.8.
Se determina f.d.t. a regulatorului real PID dupa structurile

16



prezentate mai sus si urmatoarele relatii.
Pentru schema a):

1

1 Tas TES _ ot
Hgr(s) = (k, +TS+—TfS+1) - kr = (kp + <+

= Hp;p(s)Hy(s),

Tas )
Tfs+1 Tps+1

unde k, = kT’ Hy(s) = T, = Z—E Ty ~ (0,1...0,125)T,.

Tps+1
Pentru schema b):
F.d.t. a componentei derivative reale D este:

Hp(s) =

Tgs
Ty s+1’

1 Tis Ts

1 '

H — Tis+1  Tys+1
P](S) kp+Tl-s kpTis+ 15+

H.(s) =

unde T =T;, Ty = k,T;.
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(]
—
=4
e’
h
x\.l
=

u(t)
—mp—» 1/T:s 1/Tgs
k,.
a)
1/Tgs ul)
k,
b)
=(t) k. > 1/Tes ult)
I RS R i
| Hi(s) — H:(s) [
.-_________Cuj- ________ I

Fig. 2.8. Structuri ale regulatorului real PID

Pentru schema c):

T Q
Hpip(s) = ——, Hy(s) = )

Hp[D(S) T TTis?+kpTis+1  P(s)

Fiindca réspunsul indicial al algoritmului ideal PID nu este
oscilant, atunci numitorul f.d.t. P(s) se prezinta ca un element cu inertie
de ordinul doi de forma:

P(s) = TyTis* + kpTis + 1 = (Tys + 1) (Tos + 1),

unde constantele de timp T; si T, se determina din relatiile:

18



Tq4T; TqT;
%ﬂ=ﬂhhﬂ=ﬂﬂbﬂ=%ﬁh=%ﬂ—ﬂ=%ﬂ—ﬁ-

2

Din ultima expresie, dupd unele transformadri, se obtine o ecuatie
algebrica de gradul doi pe necunoscuta T>:

5 kpTi+ /(kai)Z—zLTdTi
T? —kpT;T, + TyT; =0, T, =

2

care se solutioneaza si se obtin valorile lui T, si se calculeazd valoarea
lui T; din relatia:
TqT;i

T, =
1 T,

Functia de transfer a regulatorului real se descrie de relatia:

1
Ha(s)H4(s) _ kat s _ ETdTisz+kais+1

1+ Ha()Ha(s)Hr(s) 14 kAﬁ% T s T3s24Tus+1
ESTqTs“+kpT;

Hgp(s) =

care este 0 conexiune serie a elementului integrator cu un element real
derivator de ordinul doi cu fortare, unde k = k,/(k,T; + Tg) este
coeficientul de transfer, T; == TT;/(k4T; + Tz) - constanta de timp
derivativa, Ty, = k,T;/(k4T; + Tg) - constanta de timp de filtrare.m

2.6 Continutul raportului

1. Prezentati ecuatiile diferentiale, functiile de transfer, schemele
de asamblare ale legilor de reglare ideale P, I, D, PI, ID, PD, PID.

2. Prezentati calculele, schemele de asamblare ale regulatoarelor
reale P, PI, PID si raspunsurile indiciale.

3. Comparati raspunsurile indiciale ale legilor ideale si ale
regulatoarelor reale P, P1, PID prin suprapunere in aceiasi scara.

4. Concluzii.
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Lucrarea de laborator nr. 3

METODE EMPIRICE SI EXPERIMENTALE DE
ACORDARE A ALGORITMILOR DE REGLARE

Obiectivul  lucrarii: studierea metodelor empirice si
experimentale de acordare a algoritmilor de reglare liniari continui la
modele de obiecte cu inertie de ordinul unu si doi cu timp mort cu
parametrii cunoscuti, acordarea parametrilor regulatorului P, PI, PID si
si determinarea performantelor sistemului la actiunea semnalelor de
referinta si perturbatie.

3.1 Date initiale

Modelul matematic al obiectului de reglare cu parametrii
coeficientul de transfer k, constanta de timp T si timpul mort T alesi de
catre student conform numarului variantei din tabelul 1 (lucrarea de
laborator nr. 1), care corespunde numarului sub care studentul este
nscris Tn registrul grupei academice.

1. Dupa datele initiale se prezinta modelul obiectului (partea
fixatd) cu inertie de ordinul unu cu timp mort cu functia de transfer

(f.d.t):

Hp(s) =

ke—TS

Ts+1'

3.1)

2. Se determind modelul obiectului de reglare cu Intarziere de
ordinul doi cu timp mort cu functia de transfer (vezi calculele de la

lucrarea de laborator nr. 1):

ke—‘ES

HP(S) = m (32)

3.2 Modul de lucru

Schema bloc structurald a sistemului de reglare automata (SRA)
continuu cu reactie inversa negativa unitara (fig. 3.1) este alcatuitd din
modelul matematic al obiectului de reglare cu f.d.t. Hp(s) si regulatorul
continuu cu f.d.t. Hg(s).
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p(0)]

r(t) %g(t) () HONITRES y(¢)

Fig. 3.1. Schema structurala a sistemului de reglare automata

Se cere de efectuat urmatoarele sarcini.

1. Sa se efectueze acordarea algoritmilor de reglare P, PI, PID la
modelul obiectului de reglare (3.1) dupd metode empirice conform
tabelului 3.1.

2. Sa se asambleze structura sistemului automat conform fig. 3.1
cu modelul (3.1) si algoritmii P, PI, PID respectivi, acordati dupa
metode empirice, aplicati semnalul de intrare treaptd unitara, ridicati
raspunsurile indiciale, determinati performantele sistemului si
completéand tabelul 3.2.

3. Sa se efectueze acordarea algoritmilor P, PI, PID la modelul
obiectului de reglare (3.1) si (3.2) dupa metoda Ziegler-Nichols.

4. Pentru structura sistemului asamblat la p. 2 si cu modelul
(3.1) si (3.2) si algoritmii P, PI, PID respectivi, acordati dupd metoda
Ziegler-Nichols, aplicati semnalul de intrare treapta unitara, ridicati
raspunsurile indiciale si determinati performantele sistemului
completand tabelul 3.3.

5. Pentru structura sistemului cu modelul (3.2) si regulatorul
PID acordat dupd metoda Ziegler-Nichols, aplicati semnalul perturbatiei
de tip treaptd unitara, ridicati raspunsul sistemului si determinati
performantele sistemului completand tabelul 3.3.

6. Analizati performantele sistemului si dati recomandari in
privinta utilizdrii metodelor de acordare a regulatoarelor.

3.3 Metode empirice

Pentru modelul obiectului de reglare (3.1) acordarea
regulatoarelor P, PI, PID dupa metodele empirice se efectueazd in
modul urmator:

1. Dupa modelul obiectului (3.1) se determina ce tip de raspuns

indicial se doreste in sistemul sintetizat (de tipul 1, 2, 3).
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2. Pentru tipul de raspuns indicial determinat in sistem, dupa
relatiile empirice din tabelul 3.1 se calculeaza valorile parametrilor
regulatorului P, P1, PID.

3.4 Metoda Ziegler—Nichols

Tn cazurile cand procesele industriale existi sau sunt cunoscute
modelele matematice ale partii fixate si, deci, acordarea regulatorului se
efectueaza in baza criteriilor experimentale. Una din cele mai larg
utilizata metoda de acest tip este metoda Ziegler—Nichols [1, 5, 6, 7]. Tn
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 3.2.

Hp(s) © l )
p

e(®) | H,(s) POy w®)

» Hp(s) Jud(t)

Fig. 3.2. Schema structurala a sistemului automat cu regulatorul PID

A A

y(t)

Hpr ()

L A

r(t)
—

A

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

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

Pentru regulatorul P: k,qpe = 0.5k,
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Pentru regulatorul PI:

1.25
kpopt = 0'45kCT1 TiOpt 0.8 T klOpt —
Pentru legea PID:

1
kpopt = 0'6kCT’ TiOpt = O.6Tp, kiOpt = Kpt,

Taopt = 0.1...0,125T,,.

hit) 1\ A

_ /rl\ )\ J

- . 5 x F ™10

Fig. 3.3. Raspunsul indicial oscilant neamortizat al sistemului

In fig. 3.4 sunt prezentate exemple de raspunsuri indiciale ale
sistemului cu regulatorul P, PI, PID.

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. Tn aceste cazuri, metoda Ziegler- Nichols nu se aplica.

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

3.4 Continutul raportului

1. Modelele obiectelor de reglare cu parametrii utilizati.

2. Calculele parametrilor de acord ai regulatoarelor P, PI, PID
dupa metodele empirice si Ziegler-Nichols.

3. Schemele asamblate ale sistemelor automate si raspunsurile
indiciale.

4. Analiza performantelor sistemelor de reglare automata.

5. Concluzii.
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Tabelul 3.1. Relatiile empirice de acordare a
regulatoarelor P, PI, PID la modelul (3.1)

Tip Tip de raspuns indicial al sistemului automat
regulator Rispuns Raspuns Raéspuns cu
aperiodic cu oscilant criteriul
durati minima cuo <20% | integral minim
1) ) @)

P = 03T = 07T = 09T
s s A
Pl = 2er =977 =L
kp_ kt kp_ kt kp_kt
T, =0.6 T, =0.7T T,=T

PID — 0957 = 12T — 14T
kp Tkt kp kt kp s

T, =241 T, =2t T; =13t

T; =04t T, =04t T, = 0.5t

Tabelul 3.2. Performantele sistemului cu regulatoarele
acordare dupa metodele empirice la modelul (3.1)

Nr. Tip Tip Performantele sistemului automat
crt. | regulator | raspuns g op [ t.s | 6,% | t,.5 A

1 1

2 P 2

3 3

4 1

5 Pl 2

6 3

7 1

8 PID 2

9 3

Tabelul 3.3. Performantele sistemului cu regulatoarele
acordate dupd Metoda Z-N la modelul (3.1) si (3.2)

Nr. Tip Tip Performantele sistemului automat
crt. model regulator | € % t.,s | 0,% | t,.,sS A

1 P

2 1) Pl

3 PID

4 P

5 (2) Pl

6 PID
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Lucrarea de laborator nr. 4

METODELE MODULUL SI GDADULUI DE STABILITATE SI
SISTEME DE REGLARE iIN CASCADA DE ACORDARE A
REGULATOARELOR

Obiectivul lucrarii: studierea metodelor modulului, gradului
maximal de stabilitate si sisteme de reglare in cascada de acordare a
algoritmilor de reglare liniari continui la modele de obiecte cu inertie de
ordinul doi cu timp mort cu parametrii cunoscuti, determinarea
parametrilor regulatorului de tipul P, Pl, PID; simularea structurii
sistemului automat pe calculator, aplicarea semnalelor de referinta si
perturbatie de tip treapta, ridicarea raspunsului indicial si determinarea
performantelor sistemului.

4.1 Date initiale
Se considerda modelul partii fixate cunoscut si descris de functia
de transfer de forma:

ke—TS

(T1s+1)(Tys+1)’

H(s) = (4.1)

4.2 Enunturi lucrari

Se cere de efectuat urmatoarele sarcini:

1. Sa se efectueze acordarea algoritmilor de reglare PI, PID la
modelul obiectului de reglare (4.1) cu metoda modulului (fig. 4.1).

2. Sa se efectueze acordarea algoritmilor tipici PI, PID la
modelul obiectului de reglare (4.1) dupa metoda gradului maximal de
stabilitate.

3. Sa se efectueze acordarea algoritmilor P, PI, PID la modelul
obiectului de reglare (4.1) ca structurd de reglare in cascada cu doud
contururi (fig. 4.2).

4. Sa se asambleze structura sistemului automat conform fig. 4.1
si fig. 4.2 cu modelul (4.1) si algoritmii P, PI, PID respectivi acordati
dupa metodele din pp. 1-3, se aplicd semnalul de intrare treapta unitara,
se ridica raspunsul indicial si se determind performantele sistemului
completand tabelul 4.1 si 4.2 respectiv.
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5. Analizati performantele sistemelor si evidentiati metoda
pentru care s-au obtinut cei mai ridicati indici de calitate ai sistemului.

4.3 Modul de lucru

Se considera schema bloc structurald a sistemului de reglare
automata (SRA) (fig. 4.1) cu reactie inversa negativa unitara alcatuita
din modelul matematic al partii fixate cu f.d.t. Hpp(s) si regulatorul
continuu cu f.d.t. Hg(s).

y(t)

@’?@' Hg(s) u(tl HPF(S)T'

Fig. 4.1. Schema structurala a sistemului automat

4.3.1. Metoda modulului

1.1. Pentru metoda modulului componenta timpului mort a
modelului obiectului (4.1) se aproximeaza cu doud elemente identice cu
inertie de ordinul unu cu constanta de timp egald cu timpul mort T si
modelul echivalent al obiectului se descrie cu constantele de timp mari
T;, T, si constanta de timp mica sumara Ty = 2t dat de relatia:

ke™™ - k 1 k 1
(Tys+1)(Tos+1)  (Tys+1)(Tps+1) (ts+1)2  (Tys+1)(Tps+1) 2ts+1°
(4.2)

Pentru proiectarea unui regulator de tipul PI f.d.t. are forma:

H(s) =

m ™o,
Ho(s) = et _ kp R Orst1) 43)

Os s

iar parametrii de acord ai regulatorului se calculeaza cu relatiile:

r=1m. (4.4)

11
0 2kTs'

0, =T, 0=2kTy, k, =

Pentru proiectarea unui regulator de tipul PID f.d.t. este de
forma:
kp(615+1)(625+1)
s(63s+1)

Hg(s) = ) (4.5)

unde parametrii regulatorului se calculeaza cu relatiile:
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0, =Ty, 0, = Ty, 03 < min(Ty, T) ~ 0.1min(Ty, T), ky = 5=,
p

(4.6)
unde Ty = Tx + 05 < min(T;, T,) este constanta de timp sumara.

1.2. Se simuleaza sistemul automat cu regulatorul PI, PID, se
aplicd semnalul de intrare treaptd unitard si se ridicd raspunsurile
indiciale, dupd care se determind performantele si se completeaza
tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Metoda modulului de acordare
a regulatoarelor la modelul (4.1)

Nr. Tip Performantele sistemului automat
crt. | regulator | €, % t.,s o, % t,,s A
1 Pl
2 PID

2.1. Pentru acordarea regulatoarelor PI si PID la modelul (4.1)
cu inertie de ordinul doi si timp mort prin metoda GMS se efectueaza
dupa urmatoarele relatii.

2.2. Pentru sistemul cu regulatorul PI se determina valoarea
numericad minimald a raddcinii din ecuatie algebrica de gradul trei cu
necunoscuta J, care este gradul de stabilitate al sistemului proiectat:

—coJ3+ )P =]+ ¢35 =0, 4.7)
unde ¢y = aot?, ¢; = a T2 + 6441, ¢, = a, T2 + 4a T+ 6ag, c3 =
= 2a,T + 2a,.

In continuare, se calculeaza valorile numerice ale parametrilor
regulatorului PI dupa relatiile:

kp = e;(_rj(ao‘f]3 — (a;7+ 3a0)J? + (azT + 2a;)] — az) = fo ),

(4.8)
-1J

k

e
k; = J?(agtJ? — (a1t + 2ay)] + apT+ 1) =

e~

J(aof? — i) + az) + k) = Fi ().
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2.3. Pentru sistemul cu regulatorul PID se determind valoarea
numericd minimald a radacinii din ecuatie algebrica de gradul doi cu
necunoscuta J, care este gradul de stabilitate al sistemului proiectat:

—cof3+ ) =]+ ¢35 =0, (4.9)
unde ¢, = t3aq, ¢; = t3a, + 97%ay, ¢, = ta, + 61%a, + 187a,,
c; = 3t%a, + 61a, + 6a,.

In continuare, se calculeazi valorile numerice ale parametrilor

regulatorului PID dupa relatiile:
e Y
k, = ——(agt?J* — (ayt* + 5a00)]> + (a,t* + 3ta; + 3ay)/* -

k
—a,t] —ay) =

—1J
= eT(aoT]3 — (a1t + 3ag)]? + (a1 + 2a,)] — ay) + 2k4J = f,()),
(4.10)
e” v
k; = o7 J3(agt? J? — (a T + 4ag1)] + a2 + 2a,T + 2a0) =

:%ﬂ(aoﬁ —a,J? + ay)) — kqJ? + k] = f;(]),

e Y
2k

—2a,T—2a,) = fa(J).

kg = —=——(aot?)® — (a; T + 6a,1)J? + (a,T% + 4a,T + 6a,)] —

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

2.4. Se simuleaza sistemul automat cu regulatorul PI, PID, se
aplica semnalul de intrare treapta unitarda si se ridica raspunsurile
indiciale, dupa care se determina performantele si se completeazd
tabelul 4.2.

3.1. Pentru sistemul de reglare in cascada (fig. 4.2) modelul
obiectului (4.2) se divizeaza in doua subprocese:
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H( ) _ ke —TSs ke—TS 1
(T15+1)(T25+1) T25+1 T1$+1

= Hy(s)H(s), (4.11)

Tabelul 4.2. Metoda gradului maximal de acordare a
regulatoarelor la modelul (4.1) si (4.2)

Nr. Tip Tip Performantele sistemului
crt. | model | regulator automat
% | t,s |0, % | t.,S A
1 (4.1) PI
2 PID
unde subprocesele sunt H, (s) = ——, H,(s) = oy
! ................. (f)¢ .......
r(t ! yi(t ). y(t)
OOt ) O+ e )| a5 L] Has)

P — Co—

Fig. 4.2. Structura sistemului de reglare in cascada cu doua contururi

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

3.2. Acordarea regulatoarelor se porneste de la conturul interior.
Pentru acordarea regulatoarelor pot fi utilizate metodele Ziegler-Nichols
sau metoda gradului maximal de stabilitate. Pentru conturul 1 se
recomanda de sintetizat regulatorul P, PI. Pentru conturul 2 se
recomanda acordarea regulatorului P, PI, PID cu conturul 1 cu
regulatorul P.

3.3. Se simuleaza sistemul automat cu regulatorul P, PI, PID, se
aplicd semnalul de intrare treaptd unitard si se ridicd raspunsurile
indiciale pentru contururile interior si exterior, dupd care se determina
performantele si se completeaza tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Performantele sistemului de reglare in cascada
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Nr. Tip Tip Performantele sistemului automat
crt. contur regulator
&% | t,S |0,% | .S A
1 P
2 1 Pl
3 PID
4 P-P
5 2 PI-P
6 PID-P

4.4 Continutul raportului

1. Modelele obiectelor de reglare cu parametrii utilizati.

2. Calculele parametrilor regulatoarelor P, PI, PID dupa

metodele
de acordare.

3. Schemele asamblate ale sistemelor automate si raspunsurile
indiciale.

4. Analiza performantelor sistemelor de reglare automata.

5. Concluzii.

Chestionar

1. Tn ce conditii pentru modelul obiectului descris cu functia de
transfer se aplica metoda modulului la acordarea algoritmilor de
reglare?

2. Cum se determind parametrii de acord ai algoritmului de
reglare PI dupa metoda modulului?

3. Cum se determina parametrii de acord ai algoritmului de
reglare PID dupa metoda modulului?

4. Care este esenta sistemelor de reglare in cascada a proceselor?

5. Numiti avantajele si dezavantajele sistemelor de reglare in
cascada?

6. Ce prezinta conturul interior si conturul principal Tn structuri
de sisteme de reglare in cascada?
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Exemplul 1. Se da modelul obiectului de reglare cu functia de
transfer:

ke—‘[S
Ts+1
cu parametritk =03, T=7s,T=25.

Se cere de acordat parametrii regulatorului PI si PID dupa
metoda gradului maximal de stabilitate.

Solutionare.

1.1. Se determind parametrii k,, k; regulatorului PI dupa
relatiile (4.7) — (4.8).

Se calculeaza relatia (4.7) ca ecuatie algebrica de gradul doi de
parametrii modelului obiectului si de necunoscuta gradului maximal de
stabilitate J:

H(s) =

VT — (> +41T)] + 2(t+T) =
=22.7]2—(2%°+4-2-7)]J+2Q2+7) =
= 28J% - 60] + 18 = 0.
Se calculeaza valoarea minima Jyin = Jopt @ radacinii reale sau
a partii reale a rddacinii complexe din ecuatia patratica si se obtine:
_ 60 —+v602—4-28-18 60

Jopt = 528 =g = 10714

Dupa expresiile (4.8) se determind parametrii de acord k,, k; ai

componentei proportionale si integrale:

-1J e—2-1,o714-

e
kp = k (_T]2+(T+2T)]_1)=O,—3

(—2-1.0714% +

+(2+42-7)1.0714 — 1) = 5.4140;

—1J

J2(=tT]>+ (t+ 7)) =

ki=_=

T, k
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e—2'1.0714-

=03 1.0714%(=2-7-1.07144+ 2+ 7) = —2.6928 s 1.

Functia de transfer a regulatorului PI cu datele numerice este:

kps+k;  541405-2.6928
s - s o

1 ki _

— 5.4140 — 2'6:28.

La regulatorul PI parametrul de acord al componentei integrale
are valoare negativa si, rezultd, cd acest regulator nu poate fi aplicat in
sistem. In acest caz pentru acordarea regulatorului PI se alege altd
metoda (de exemplu metoda empirica).

1.2. Se determina parametrii ky, k;, k4 regulatorului PID dupa
relatiile (4.9)-(4.10).

Se calculeaza relatia (4.9) ca ecuatie algebrica de gradul doi de
parametrii modelului obiectului si de necunoscuta gradului maximal de
stabilitate J:

T2 TJ? — (? + 61T)] + 3(t + 27T)
=2%2-7]2-(2%246-2-7)]+3(2+2-7) =

= 28J?2 —88] +48 = 0.

Se calculeaza valoarea minima Jpin = Jope @ radacinii reale sau

a partii reale a raddcinii complexe din ecuatia patratica si se obtine:

88 — /882 —4-28-48
Jopt = 228

= 0.7025.

Dupa expresiile (4.10) se determind parametrii de acord kp, k;,
k4 a componentei proportionale, integrale si derivative respectiv.
Se calculeaza componenta proportionala P dupa relatia:

—1J
k, = ek (—2T]P+ (2 + 32 -1 —-1) =

e—2-0.7025

=& ——(-2%-7-0.7025% +
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+(224+3-2-7)0.7025% — 2+ 0.7025 — 1) = 24.0020.
Se calculeaza componenta integrald I dupa relatia:

et -2:0.7025
ki = =] (—tT] +T+2T) = 0.70253(—27 - 1.0714 +

+2+2-7)=0.8742s71,
Se calculeaza constanta de timp de integrare:

T,= —=—— =1.1439s.
k;  0.8742

Se calculeaza componenta derivativa D dupa relatia

e

2:0.3

e Y

e—2'0.7025 Zk
= (—22-7-0.70252 + (22 + 4-2-7)0.7025 — 2(2 + 7)) =

2:0.3

= 4.2257 s.

Functia de transfer a regulatorului PID cu datele numerice este:
kas?+kps+k;

kd:Td:

(T2 T]? + (P?+ 41T)] — 2(x+ T)) =

1 ki —
HPID(S) —_ kp+T_LS+TdS —_ kp+?+kds —_

_ 4.22575%424.00205+0.8742

= 24.0020 + —— + 4.2257s.
1.1439s

r(t) ! yl(tj y(t)

—»?—s HRl(s)—f—b?—b Hpo(s)—»| Hi(s) Ti H,(s) T»
- U S !
2 e !
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Lucrarea de laborator nr. 5

METODE DE ACORDARE A ALGORITMULUI
PID NUMERIC DE REGLARE

Obiectivul lucrarii: studierea metodelor de  acordare a
algoritmilor PID numerici de reglare la modele de obiecte cu inertie si
timp mort cu parametrii cunoscufi, determinarea parametrilor
regulatorului PID numeric, asamblarea structurii sistemului automat pe
calculator, aplicarea semnalelor de referinta si perturbatie de tip treapta,
ridicarea proceselor tranzitorii si determinarea performantelor
sistemului.

5.1 Date initiale

Dupa datele initiale se prezinta modelul obiectului de reglare cu
inertie de ordinul doi si timp mort cu functia de transfer (vezi calculele
de la lucrarea de laborator nr. 1):

ke—‘ES

() = svnmerny G1)
Algoritmul PID continuu se descrie cu functia de transfer de
forma:
1 k; kqs?+kps+k;
Hpip(s) = kp + s+ Tas =kp+J+kas = d+, (5.2)

unde k,, T;, k;, Tq, kg sunt parametrii de acord ai algoritmilor de
reglare respectivi ai componentelor proportionala P, integrativa I si
derivativa D.

5.2 Modul de lucru (Enunturile lucrérilor)

Se cere de efectuat urmatoarele sarcini:
1. Sa se determine perioada de esantionare T a sistemului

automat dupa relatia bazata pe proprietatile dinamice ale modelului
obiectului de reglare (5.1) din conditia:

T = 0.1(min{T;, T,} + 7). (5.3)
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2. Sa se efectueze acordarea parametrilor algoritmului PID
numeric la modelul obiectului de reglare (5.1) utilizand parametrii k,,
T;, k;, T4, kg algoritmului PID continuu (5.2), determinati in lucrarile
de laborator nr. 3 si 4, alegand valorile optimale si perioada de
esantionare T calculatd cu relatia (5.3).

3. Pentru discretizarea relatiei (5.2) utilizati metodele de
aproximare numericd: metoda dreptunghiului in avans (MDA), metoda
dreptunghiului in intarziere (MDI) si metoda trapezului (MT), care
exprima legatura dintre variabila complexa s in transformata Laplace si
variabila complexa z date de urméatoarele relatii:

1. Metoda dreptunghiului in avans (MDA):

z-1 1-z71
S = o = T, (54)
2. Metoda dreptunghiului in intarziere (MDT):
-1 1 —
sx—=_(1-2z7"). (5.5)
3. Metoda trapezului (MT):
_2(z-1) _ 3(1—z—1) (5.6)

T T(z+1) | T (1+z1)

4. Sa se asambleze structura sistemului cu modelul obiectului de
reglare cu algoritmul PID numeric (fig. 5.1) pentru trei metode de
aproximare MDA, MDI, MT si elementul de retinere cu functia de
transfer:

Hpp(s) = £ (1= e™™). (5.7)

5. Sa se aplice semnalul de intrare treaptd unitara si perturbatie,
se ridicd raspunsul indicial al sistemului, se determind performantele
sistemului si se completeaza tabelul 5.1.

6. Analizati performantelor sistemului automat cu regulator PID
numeric §i dati recomanddri in privinta utilizarii metodelor de
aproximare.

Tabelul 5.1. Performantele sistemului automat
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Nr. Tip Performantele sistemului automat
crt. | regulator
numeric g% te, s o, % L, s A
1 PID MDA
2 | PIDMDI
3 PID MT

5.3 Continutul raportului

1. Modelul obiectului de reglare, modelul elementului de
retinere, modelele algoritmului PID continuu si numeric cu parametrii
utilizati.

2. Calculele perioadei de esantionare si a parametrilor
regulatorului PID numeric dupa metodele de aproximare MDA, MDI,
MT.

3. Schema de simulare a sistemului numeric de reglare automata.

4. Raspunsurile indiciale si analiza performantelor sistemului
numeric de reglare automata.

5. Concluzii.

5.4 Chestionar

1. Ce este perioada de esantionare si cum se calculeaza
perioada de esantionare?

2. Ce functie are elementul de retinere de ordin zero in
structura sistemului numeric?

3. Ce prezintd metodele de aproximare: metoda dreptunghiului
in avans, metoda dreptunghiului in intarziere si metoda trapezului?

4. Care dintre aceste metode are o precizie mai ridicata?

5. Cum se calculeaza parametrii de acord ai regulatorului PID
numeric?

6. Perioada de esantionare este parametru de acord al
regulatorului PID numeric?
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Lucrarea de laborator nr. 6
METODA RASPUNSULUI IMPUS

Obiectivul lucrarii: studierea metodelor raspunsului impus de
acordare a algoritmilor numerici de reglare la modele de obiecte cu
inerfie si timp mort cu parametrii cunoscuti: metoda timpului finit -
algoritmul normal, extins si timpul minim.

6.1 Date initiale

Dupa datele initiale se prezinta modelul matematic al obiectului
de reglare cu inertie de ordinul doi si timp mort cu functia de transfer cu
parametrii dati (vezi calculele de la lucrarea de laborator nr. 1):
ke ™™
Hp(s) =

(T15+1)(Tys+1)

(6.1)

6.2 Sarcinile de realizare

Se cere de efectuat urmatoarele sarcini.

1. Sa se determine perioada de esantionare T a sistemului dupa
relatia recomandatd de metodele raspunsului impus si modelul
obiectului.

2. Sa se determine parametrii algoritmului normal.

3. Sa se determine parametrii algoritmului extins.

4. Sa se determine parametrii algoritmului timpului minimal.

5. Sa se asambleze structura sistemului automat conform
modelului obiectului si algoritmul numeric (fig. 6.1) pentru cele trei
metode si elementul de retinere de ordin zero cu functia de transfer:

Hpp(s) = £ (1= e™™). (6.2)

6. Sa se aplice semnalul de intrare treapta unitara si/sau
perturbatie, se ridica raspunsurile indiciale ale sistemului numeric
inchis si determinati performantele sistemului automat, completand
tabelul 6.1.

7. Analizati performantele sistemului automat cu algoritmii
numerici studiati si dati recomanddri in privinta utilizarii acestor
algoritmi.
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Fig. 6.1. Structura informationala a sistemului automat numeric

6.3 Aspecte teoretice si indicatii metodice
1. Se sintetizeaza algoritmul normal de reglare numerica.
1.1. Se determina perioada de esantionare T din relatiile:

T >o0.18, (6.3)

T
— > 0.36 sau
Ty Tosy

unde mdrimea Ty este suma constantelor de timp ale modelului
obiectului  (6.1), iar Tosq, — timpul de atingere a 95% din valoarea
raspunsului indicial al obiectului.
1.2. Se determinda componenta discretd a timpului mort in
transformata z:
T

Z{e ™} =2z"%d = -, (6.4)

T

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

1.3. Se determina modelul discret al partii continue, alcatuitd din
elementul de retinere (6.2) inseriat cu modelul obiectului de reglare
(6.1)), utilizand metoda de aproximare MDA, MDI, MT (pe variante
care se numesc de cadrul didactic):

Hgp(s) = Hgr(s)Hp(s). (6.5)

Exemplul 1. Se prezinta exemplu de calcul aproximat a functiei
de transfer Hgp(s) a partii continue aplicand metoda trapezului:
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1-e7Ts ke™TS
s (T15+1)(T25+1)}

Hep(2) = Z{Hga (s)Hp(s)} = Z {

— ,—d(1 — ,~1 k } —
z (1 z )Z {S(T1$+1)(T25+1)
=z"%(1 - Z_l)Z{ i } =
T1T2$3+(T1+T2)52+S
-d -1 k _
=z *(1-2z"")Z 3 2 =
2(z-1) 2(z-1) 2(z-1)
TlTZ(T(z+1)) +(T1+T2)(T(z+1)) RETerey)
—d boZ3+b122+b22+b3 —d B(Z)
=7z = —_— =
z2-aqz+a; A(2)
_q botb1z7 Y +byz7%+b3z73 _g B! -1
=z d Po 1Z 2Z 3Z — d (Z ) _ y(Z ) (6.6)

1-a,;z 1+a,z~2 A(z™Y) T u(z1)’
1

unde coeficientii se calculeaza dupa relatiile:

kT3 3kT3
bo - 21 - 2!
8T, T, +4T (Ty +T,)+2T 8T T, +4T (Ty +T2)+2T
3kT3 kT3
bZ = y b = 21
8T, T +4T (Ty +T,)+2T2 8Ty T, +4T (T +T5)+2T
@ = 16T, T, +4T? __ 8T T,—4T(Ty+T)+2T?
1=

a
8T, T, +4T (T, +T,)+2T?2'

T 8Ty T, +AT(Ty+Tp)+2T2

Ordinul modelului discret al obiectului este m = 2 + d.

1.4. Se determina algoritmul normal de reglare cu perioada de
esantionare T calculatd si modelul obiectului discret (6.6), descris cu
functia de transfer de forma:

Ly e __aoA@h) _ 9@h
He(2™) = 5 = Tasen ~ 1pGD -

_ 90+q12 ' +q2z %+ +qmz "
1=(p1z7 1 4p2z =24+ 4pmz™™)’

(6.7)

1.5. Se determina parametrii algoritmului normal (6.7) dupa
relatiile:
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qi = a;qo, i =1, msip; = b;jqo,j = 1,m. (6.8)

Parametrul g, este comanda la momentul initial de timp:

qo = u(0) =%, (6.9)
1

care se calculeaza cu expresia:

1 1
Qo= ivpttbm ST by

(6.10)

1.6. Algoritmul normal calculat se descrie de functia de transfer:

- wz™h) _ qo+q1z 1 +qpz 44 qmz "
Hg(z™) = = : 6.11
Rz gz 1-p1zl-ppzTi——pmz ™ (6.11)

2. Se sintetizeaza algoritmul extins de reglare numerica.
2.1. Se determind perioada de esantionare T din relatiile:

T >o0.11, (6.12)

T
— > 0.22 sau
Ty Tos9,

unde mdrimea Ty este suma constantelor de timp ale modelului
obiectului  (6.1), iar Tys0, — timpul de atingere a 95% din valoarea
raspunsului indicial al obiectului.
2.2. Se determind componenta discretd a timpului mort in
transformata z:
T

Z{e"™} =279 d =1, (6.13)

T

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

2.3. Se determina modelul discret al partii continue (6.5),
utilizand metoda de aproximare MDA, MDI (dupa variante numite de
cadrul didactic) cu perioada de esantionare T calculatd cu relatia la
(6.12), care va fi adus la forma standard:

_d Bz _d boz?-byz+b —d bo—b1z71+byz72
HEP(Z)zzd()=ZdO 1 2=Zd0 1 2 —
A(2) z2-qqz+a, 1-a,z 7 1+a,z72
_ boz %—b iz~ 1p,z~(2+d) _ -d B(z™h) _ y(z™YH (6 14)
1-a,z"1+a,z2 A(z™Y)  u(z™l) '
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Ordinul modelului discret al obiectului este m + d.
2.4. Se determina algoritmul extins de reglare de ordinul m +
+1 + d descris cu functia de transfer de forma:

—1y _uE™ _ qoAEz™H)
Hr(2™) = 30 = Taprdpe -
— Qo+q:12 1 +q22 2+ +qma 2D — Qz™H) (6.15)
1-p1271=ppz 72— =Py 2~ (MHD P(z71)’ '

2.5. Se determina parametrii algoritmului estins (6.15).
Valoarea initiald u(0) a conducerii se alege din conditia u(1) <
< u(0) si se obtine expresia de calcul:

1
u(1) = g1 +q0 = q,u(0) + o,
2]=1bJ

u(0) = g = — — (6.16)

oy .
1-ay Zj:l bj

Parametrii algoritmului de reglare extins se determind dupa
relatiile:
1
Z;'r;1bj ,

q1 = qo(a; — 1) +

ai
= a, —aq) + =——,
g2 = qo(ay 1) ST b

.......................................... (6.17)
Am-1

Qm - QO(am am—l) + Z;rilbji

- g ( _;).
dm+1 = m\ qo E}'n=1bj ’
P1 = qob,

b
=qo(by — b)) + 55—,

P2 = qo(by 1) ST b
............................... (6.17

bm-1

Pm = qo(bm - bm—l) + Z;'Z1bj’

Pm+1 = m \ 4o Z;nzl bj '
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2.6. Se determina f.d.t. a algoritmului extins calculat:

u(z™h Q™Y _ Qo+q12 1 +q22 2+ +qmyr2z” MV
g(z™1)  P(z7Y)  1-piz l-ppzi——ppyrz (MHD

Hp(z™") = (6.18)

3. Se determina algoritmul timpului minim.

3.1. In acest caz modelul discret al obiectului se recomanda de
ales de la cazul algoritmului normal sau a algoritmului extins.

3.2. Functia de transfer Hy(z™1) a sistemului numeric nchis la
actiunea semnalului treaptd unitara discreta se alege de tipul:

Sy _uEY 1 -2 -3

Hy(z™%) = e 2 7 (6.19)
astfel ca algoritmul sintetizat sa fie fizic realizabil.

Daci este construiti f.d.t. discretd Hy(z™1) a sistemului automat
inchis pentru semnalul de intrare specificat si este cunoscutd f.d.t.
discretd Hgp(z~1) a pirtii continue, atunci se calculeazi f.d.t. discreti a
algoritmului de reglare dupa relatia:

Ho(z™1) 1 _ Ho(z™) A(z™1)

1-Ho(z™Y) Hgp(z™1) ~ 1-Ho(z™Y) B(z™1)’

Hg(z™1) =

Astfel, raspunsul sistemului automat numeric este minimal pentru
referinta consideratd, iar performantele sunt optimale.

4 Continutul raportului

1. Modelele obiectului de reglare in forma discreta cu perioadele
de esantionare calculate conform algoritmilor de reglare.

2. Modelele algoritmului numeric normal, extins si a timpului
minim cu parametrii calculati.

3. Schema de simulare a sistemului automat numeric cu actiunea
semnalelor de referinta si a perturbatiei.

4. Raspunsurile indiciale ale sistemului numeric pentru actiunea
referintei si a perturbatiei.

5. Analiza performantelor sistemului numeric de reglare

automata
la actiunea referintei si a perturbatiei.

7. Concluzii.

8.
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Tabelul 6.1. Performantele sistemului numeric

Nr. Tip Performantele sistemului
crt. | algoritm numeric
&% | t,s | o, % | t.,Ss | A
1 | Normal
2 | Extins
3 | Timp
minim

45




Lucrarea de laborator nr. 7

ACORDAREA REGULATOARELOR IN SISTEME
MULTIVARIABILE

Obiectivul lucrarii: studierea metodelor de acordare a
regulatoarelor numerice 1n sisteme multivariabile de reglare
noninteractivd cu decuplarea sistemului deschis si inchis, calculul
parametrilor de acord ai regulatoarelor principale si de decuplare,
simularea sistemului pe calculator si ridicarea raspunsurilor indiciale ale
sistemului cu determinarea performantelor.

7.1 Date initiale

Se prezinta modelul obiectului multivariabil de dimensiunea 2 x
2 cu inertie de ordinul unu descris de sistemul de ecuatii operationale in
domeniului timpului continuu de forma:

y1(s) :[Hu(s) Hiz(s)] [ua(s) _
y2(s) Hy1(s)  Hy($)Iuy(s)
ki1 K12 05 0
— T115+1 T125+1‘ [105+1 ul(s)
ko1 k2 0.2 09 | |uy(s)

Ty15+1 Tpys+1 75+1 15s+1

sau Tn forma vector-matriceald:

y(s) = Hp(s)u(s),

unde y(s) = [y1(s),y2(s)] este vectorul marimii de iesire cu doua
componente, Hp(s) — matricea partii fixate a procesului multivariabil
de dimensiunea 2x2 cu doud intrari si douda iesiri, u(s)=
[ui(s),u,(s)] — vectorul de intrare, Hy1(s) si H,,(s) — functiile de
transfer pe canalele directe, H,,(s) si H,;(s) — functiile de transfer pe
canalele de interactiune, k44 si ko, — coeficientii de transfer pe canalele
directe, kq, si ko — coeficientii de transfer pe canalele de interactiune,
Ti1 si T,, — constantele de timp pe canalele directe, Ty, si Ty —
constantele de timp pe canalele de interactiune.
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7.2 Sarcina

1. Sa se determine modelul matematic discret al partii fixate.

2. Sa se proiecteze un sistem de reglare noninteractiva cu
decuplare in circuit deschis care sa asigure celor doud marimi de iesire
reglate y; (t) si y,(t) un raspuns indicial minimal la semnale de intrare
treapta si sd se construiasca structura sistemului de reglare.

3. Sa se proiecteze un sistem de reglare noninteractivd cu
decuplare in circuit inchis si algoritmul de reglare pe calea de reactie
care sa asigure celor doud marimi de iesire reglate y,(t) si y,(t) un
raspuns indicial fara suprareglare la semnal de intrare treapta cu
constantele de timp T; si T,. Sa se construiasca structura sistemului de
reglare.

7.3 Modul de lucru
1. Se calculeaza modelul matematic discret al partii fixate cu
perioada de esantionare T =1 s utilizdnd metoda de aproximare a
dreptunghiului cu Intarziere si se obtine:
bll
( _1) 1+a112

0

bz !
1+a122 1 1+a222_1
unde parametrii procesului se prezinta:
Tkys _ 105

T11

by = TrasT 1071 O 0454, ay, = P 101 000%
b,, = 1 _ 102 _ g go5 4 == 0875
127 47— 741 12T T e Y

Tk 1 09 T: 15
b22 = 22 — 0 0563 a22 = N 09375
Ty +T 15+1 Ty +T 15+1

Astfel, pentru mirimile y;(z™1) a canalului unu si y,(z71) a
canalului doi se ob‘;in ecuatiile operationale:

1y _1 0.0454
yi(z™) = 1-a; izt up(z7) = 1-0.909z"1

u; (z71),

}’2(2_1) i pp— a 1(2_1) z(Z_l) =

2Z~ 1az
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0025 - 0.0563 -
T 1-0.875z"1 u(z7) + 1-093757-1 42 (z7).

2. Se prezinta matricea de transfer a sistemului deschis decuplat:

1y _ [H11(z"DHge(z™Y) 0
Hy(z™) = -1 -1
0 Hyp (27 )Hga(z71)

Regulatoarele principale Hg,(z™1) si Hg,(z™1) se proiecteazi
dupa buclele monovariabile obtinute dupa decuplare, considerand un
raspuns minimal fara suprareglare la semnal treapta discretd. Astfel,
pentru f.d.t. ale sistemelor monovariabile inchise vor avea ordinul n =
= 1 si forma:

Ho11(z™") = Hoppo(z™1) = 277

Matricea de transfer a sistemului multivariabil este de forma:

_ Ho11(z™1) 0 -1
H 1y — 011 ] — Z .
O(Z ) 0 Hozz(z_l) [ 0 Z_l

Pentru acest caz problema reglarii este rezolvata fiindcd €, =
=g, = 0 la conditia Hy;,(1) = Hy,1(1) = 1. Deoarece sunt cunoscute
f.d.t. Hy;1(z71) si Hyyp(z71), atunci se calculeazi f.d.t. ale algoritmilor
de reglare principali pe canalele unu si doi care se prezinta cu relatiile:

-1\ _ H011(Z_1) 1 _ Z_l 1+a112_1

HRl(Z ) = 1-Ho11(z") Hy1(z71) ~ 1-z"1  byy

_z7 a4 z72 z71-0.909z72 _ 22.0264z71-20.0220z"2
" by1—-bi1z=1  0.0454—0.0454z-1 1-z-1 :
Hp,(z~1) = Hoz2(z™") 1 _z7' 1-agzt
R2 - -1 -1y -1 -
1-Ho22(z71) Hz2(z71)  1-z b2
_z7'ayz7?  z71-09375z7%  17.762z71-16.651822
" byy—bapz=l  0.0563-0.0563z-1 1-z-1 '

Deoarece procesul are forma canonica P, atunci pentru
regulatoarele de decuplare se alege forma canonica V si f.d.t. ale
regulatoarelor au forma:

- Hyp(z™1 biz(1-az,z7?t —bip+b -1

HR12(Z 1) - _ 12(2_ ) - _ 12( azzz_ ) — “Di12 12‘1222_

Hya(z™1) baz(1-aipz1) bay—b22a12271
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_ —0.025+0.025-0.9375z"1 _ —0.025+0.0234z"1 _ —0.4440+0.4156z"1

"~ 0.0563-0.0563-0.875z-1  0.0563—0.04935z~1 1-0.875z"1 '
_ HZl(Z_l) 0
H z7 ) =—- = — = —0.
R21( ) Hi1(z™1) Hi1(z71)

Structura sistemului multivariabil proiectat se da in fig. 7.1.

r(z) ! uy (z)
Hg,(z) Hy(z
e il 1@ % (@)
E Hgq2(2) Hy,(Z)
£2(2) | u; (2) V2 (2)
r2(2) Hg, (2)— = > o5 (2) 1
Regulatoare | Regulatoare Procesul
principale | de decuplare
RMV

Fig. 7.1. Structura sistemului multivariabil proiectat la punctul 2

S-a simulat pe calculator sistemul multivariabil de reglare
noninteractiva cu decuplare a sistemului deschis (fig. 7.2) si
raspunsurile indiciale ale sistemului sunt date in fig. 7.3 (canalele fara
interactiuni, timpul de crestere si de reglare pe canalul unu t;, = t;, =
= 25.25 s, iar pe canalul doi — t,, = t,, = 25.03 s.), fig. 7.4 (canalele
cu decuplare, timpul de crestere si de reglare pe canalul unu t;, = t,,, =
= 12.47 s, iar pe canalul doi - t,, = t,, = 40.19 s).

prp—

Fig. 7.2. Structura informationala a sistemului multivariabil proiectat la
punctul 2
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Mumber:43 Number:45| MycTo | MycTo Mycto | | | gg:::%iityﬂ

0949578223
0.943705704

0943231919

0,950080583
0.950198652
0.95031655
0.350434271
0,350551 738
0.35066311

Fig. 7.3. Raspunsurile indiciale ale sistemului multivariabil cu interactiuni

Murnberdd  Mumber45 MycTto | MycTto | MycTo | | | ggg:g(@):i:u

2 Toukn 7 x
Okro npocoTpa rpadmkes Onuum

® [

24.09 0343113

2411 0.943246736
2413 0.94337217
2415 0,949497051
2417 0.549621269
2419 0.949744632
24.21 0.943367164

0.950102422
0,950226861

Fig. 7.4. Raspunsurile sistemului multivariabil cu decuplare
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3. Proiectarea sistemului multivariabil de reglare noninteractiva

cu decuplare in bucla inchisa cu raspunsuri aperiodice cu constante de
timpT; = 15 ssi T2 = 20 s cu f.d.t. de forma:

1 1 1

Ho11 () = 707 = oomp 9 Hoze () = 7 = oo

Functiile de transfer Hy,,(s) si Hy,,(s) se discretizeaza cu

metoda dreptunghiului 1n intarziere cu perioada de esantionare T = 1,
care vor avea forma:

cu Cll =

0.0625
H z7) = L =
o (z71) = 1- dllz 1-0.9375z-1’
0.0476
H z7) = 2 =
022( ) 1- dzzz 17 1-09524z-1
T T
L=l 00625 ¢,y = = 0.0476,
TL+T  15+1 T,+T 2041
T T, _ 20
dyy =2 =15 = 09375, dy, = 22 = 2% = 0.9524.
T+T 1541 T,+T 2041

Matricea de transfer a sistemului multivariabil este:

G111 0.0625
1-d 1-09375z-1 0
H ( —1) 112~ 1-0.9375z
0 0 0.0476
1- dzzZ 1-0.9524z"1
Se inverseaza matricele procesului si a sistemului multivariabil:
bz 0
1( —1) (1-a11z27")(1-az2z7 ") [ 1-azz2z7? _
b11b22 b12 bll

1—(1122_1 1—a112_1

(1—(1112_1) 0

b11
biz(1—a11z27 ) (1-az227")  1-azpz”

1\

b11b23 bz>
1—d6112_1 0
-1 -1\ 11
HO (Z ) - 1—d222_1 '
O __aa”
C22

Algoritmul de reglare multivariabil se calculeaza cu relatia:

He(z)=Hg'(z"H)—Hp'(z™H) =
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1—d11Z_1 _ 1—(1112_1

0
_ C11 b1y
blz(l—allz_l)(l—azzz_l) l—dzzz_l _ 1—a222_1 !
by1ba2(1-aq2z71) C22 bz2

de unde se obtin f.d.t. ale regulatoarelor principale care au forma:

_1y _ b11(1-di1z7Y)—c11(1-aq,2z7Y)
Hp(z7%) = =
bq1cC
11€11
— bi1—c11—(b11d11—C11a11)2 "

-1
= — VA =
b11Cis q1i0 — 911

—6.0424 + 5.1071z71,

by1—Cy1  0.0454-0.0625
unde = = = —6.0424
10 =7 o 0.0454-0.0625 ’

_ by1dy1—C11a11 _ 0.0454:0.9375-0.0625:0.909
11 biic11 0.0454-0.0625

= -5.1071;

1y _ ba2(1-dppz71)—con(1—ap227Y)
Hp,(z77) = b
22€22

bya—Ca2—(ba2daz—C22a32)z7 1 - _
= bemCnabndnaendn)r _ o g 771 = 3.2462 — 3.3582z71,
bzz¢22
0.0563—-0.0476

byy—cyp
unde = = = 3.2462
20 DysCas 0.0563:0.0476 ’

_ byydyy;—Cr20z; _ 0.0563:0.9524—0.0476:0.9375
q21 baz 22 0.0563:0.0476

= 3.3582,

iar regulatoarele de decuplare au f.d.t. de forma:

b12(1—a112_1)(1—a222_1) _
bi1bzz(1-ay22z71)

Hgpip(z71) =

-1 -1
__ b12—(b12022+b12011)Z" "+b12011022Z27 "

by1baz—b11by2a1,271

_ G120—G1212 1+q12227% _ 9.6154-17.7413z"148.1950z72

N 1-ppz~t o 1-336z"1 !
-1y _

Hpy1(z7) =0,

by, 0.025
biibaz  0.0454-0.0563

= 9.6154,
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unde g0 =



bi,a,,+b{>a 0.025:0.9375+0.025-0.9091
Q121 = ———2H = = 17.7413,
bi,a{1a 0.025-0.9091:0.9375
Q22 = —— 2= - > = 8.1950,
byi1bas 0.0454-0.0563
alz _ 0.875

= = = 343.
P12 = = 0.04540.0563-

Structura sistemului multivariabil proiectat se da in fig. 7.6, in
care regulatoarele principale sunt cuplate pe canalele de reactie.

Hpq(Z) [ » :
r(z) é‘ Uy (_z)é o L .
Hpy2(2) [ EHu(Z)
Uz (2)'; .. () —y V2(2)

Regulatorul multivariabil !

Fig. 7.6. Structura sistemului multivariabil proiectat la punctul 3

Structura sistemului multivariabil cu regulatoarele acordate s-a
simulat pe calculator in pachetul KOPRAS (fig. 7.7), iar raspunsurile
indiciale sunt date in fig. 7.8 si indicii de calitate sunt: timpul de
crestere si de reglare pe canalul unu t;. = t;, = 31.33 s, iar pe canalul
doi - t,. = t,, = 49.33s.

3 Continutul raportului

1. Modelul obiectului de reglare cu parametrii utilizati.

2. Calculele parametrilor regulatoarelor.

3. Schemele asamblate ale sistemelor automate si raspunsurile
indiciale.

4. Analiza performantelor sistemului.

5. Concluzii.
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ANEXE

Anexa 1
Tabelul Al.1. Date initiale la proiectare

Nr. Nr. Parametrii OR Parametrii sarcinii Performantel

var. | tem e SA
a k T, | v, | My, | Ja w, ®,, | M g | t., | o,
s Nm | Nm/ | 1/s | 1/s? % | s | %

52

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13
1 1 097 | 15| 1,6 0,2 | 0,12 1,1 50 0.7 5 111 | 6
2 2 089 (20| 14 | 03 | 013 | 12 | 52 | 07 |5 |12 7
3 3 078 18| 18 | 04 | 015 | 13 | 53 | 0.7 | 5 |13 | 8
4 4 067 | 14| 15 05 (014 | 14 6,0 0.7 5 114 | 9
5 5 056 |21 17 | 06 |015| 15 | 62 | 07 | 5 |15 ]| 10
6 6 048 |24 20 | 07 |016 | 16 | 63 | 07 | 5 |11 |11
I 1 039 | 17 | 21 08 | 0,17 1,7 6,8 0.7 5 | 12 | 12
8 2 126 | 23| 22 | 09| 018 | 18 | 65 | 0.7 | 5 | 13 | 13
9 3 093 25| 23 | 03 |020] 19 | 66 | 07 |5 |14 14
10 4 152 | 19 | 24 08 | 023 20 | 67 | 07 | 5 |15]13
11 5 257 | 13| 25 | 07 | 024 | 22 | 68 | 0.7 | 5 |16 | 12
12 6 352 |15 26 | 06 | 023 | 23 |69 | 07 |5 |14]|11
13 1 456 | 23 | 2,7 05 | 026 | 24 51 0.7 5 |15 | 10
14 2 095 | 21| 28 04 | 021 | 25 5,2 0.7 5 13| 9
15 3 0841211 | 03 | 038 | 26 | 53|07 |5 ]|12]| 8
16 4 0,72 | 15| 1,2 0,2 | 0,27 | 2,7 54 0.7 5 11| 7
17 6 063 | 20 | 1,3 06 | 033 | 29 55 0.7 5110 6
18 5 055 | 17| 14 08 | 013 | 31 5,6 0.7 5 9 7
19 4 065 | 14| 15 0,7 | 0,36 | 3,2 57 0.7 5 8 8
20 3 060 | 17| 16 | 05 | 024 | 33 | 58 | 07 |5 | 7|9
21 2 075|120 37 | 06 |011 | 34 | 59 | 07 | 5 |15 | 10
22 1 085 | 21| 38 04 | 0,29 | 35 4,2 0.7 5114 |11
23 2 095 | 22| 39 08 | 039 | 36 4,3 0.7 5 113 | 12
24 3 15 | 23 4 06 | 044 | 3,7 4,4 0.7 5 112 | 13
25 3 25 | 24 4 0,7 | 054 | 38 45 0.7 5 110 | 14

Noti: Marimile M,, si J,, se inmultesc la 1071,
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