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INTRODUCERE

Problema de sinteza a sistemului de reglare automata este una
din principalele probleme complexe ale teoriei sistemelor de conducere,
care constd in determinarea modelului matematic al procesului condus
la actiunea semnalelor exogene, alegerea si dimensionarea elementelor
componente, structurii si configuratiei sistemului, parametrilor
elementelor si cerintele de functionare care ar satisface performantele
impuse sistemului de reglare automata [1, 3-6, 13, 17-19].

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

Rezultatul realizarii proiectului de automatizare a proceselor
industriale si tehnologice depinde de doi factori [1, 4-5, 6, 17]:

1) gradul de intelegere si de cunoastere a regimurilor de
functionare ale procesului condus ca obiect de conducere;

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

Complexitatea proceselor industriale si tehnologice, care este
corelata cu cerintele ridicate de performanta si robustete, automatizarea
devine 0 necesitate obiectiva in conjunctura globalizarii economiei si a
pietelor de procese si produse [4, 17].

Evolutia ingineriei sistemelor automate este strans corelata cu cea
a tehnologiei proceselor si a stiintei calculatorarelor ca urmare a
dezvoltarii avansate a microelectronicii, care a condus la realizarea
interfetelor de proces, al traductoarelor cu ridicat nivel de intelegenta, al
elementelor de executie performante, al procesoarelor de semnal si al
microcontrolerelor. Tn baza acestor rezultate remarcabile, si avand la bazi
modele matematice ale proceselor, este posibilitatea implementarii celor
mai avansate strategii de conducere cu instalatiile automatizate.

Daca se considera evolutia strategiilor de coducere a proceselor
industriale si tehnologice, atunci se evidentiaza mai multe categorii
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carora le corespunde generatii de sisteme de conducere [4, 5, 17]:

1) sisteme conventionale de reglare care se bazeaza pe strategii
conventionale de reglare (reglare PID, reglare directa si reglare cascada);

2) sisteme avansate de conducere avand la baza tehnici clasice de
conducere (ajustarea amplificdrii, compensarea timpului mort, reglare
prin decuplare, reglare selectiva etc.);

3) sisteme avansate de conducere avand la baza tehnici noi
(reglare predictiva, reglarea cu model intern, reglarea adaptiva, control
statistic al calitatii etc.);

4) sisteme avansate de conducere avand la bazd modele
matematice complexe (conducere neliniara, optimala si robusta);

5) sisteme avansate de conducere avand la baza tehnici inteligente
(sisteme bazate pe cunostinte, tehnici fuzzy, tehnici neurale);

6) sisteme inteligente hibride de conducere avand la baza tehnici
avansate de pocesare a informatiilor si a cunostintelor, care integreaza
tehnicile neurale, tehnicile fuzzy, tehnicile inteligentei artificiale si
programarea evolutionista.

Dezvoltarea diferitelor etape 1n ingineria sistemelor auromate si a
sistemelor cu conducere automata, care incorporeaza atat strategiile de
conducere cat si suportul hardware si software pentru implementarea
acestora, se evidentiaza trecerea de la structuri simple de reglare, cu unul
sau doud grade de libertate cu reactia negativa si reglarea directd dupa
marimile exogene masurabile, la structuri cu multiple interactiuni si cu
un nivel inalt de inteligenta etc.

Sistemele de conducere automata sunt larg utilizate la
functionarea sistemelor biologice, a sistemelor chimice, a sistemelor de
comunicatie, a sistemelor economice si a interactiunilor umane.

Ingineria conducerii automate este una dintre cele mai
provocatoare si interesante domenii ale ingineriei moderne [1, 3, 5], care
incorporeazd concepte, modele, metode, tehnici si tehnologii din divese
discipline si ca un domeniu interdisciplinar are diverse aplicatii.

Tn lucrare se expun strategii de conducere a proceselor industriale
si tehnologice ca sisteme conventionale cu strategii conventionale de
reglare (reglare PID, reglare n cascada si reglare directd) ca sisteme
liniare continue si Sisteme numerice monovariabile si multivariabile.

11



1 NOTIUNI DE BAZA ALE INGINERIEI
SISTEMELOR AUTOMATE

1.1 Structuri de sisteme de reglare automata

Se considera structura sistemului de reglare automata data in fig.
1.1, alcatuita din elementele din canalul direct: amplificatorul (EA) cu
f.d.t. Hy(s), elementul 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. Hg-(s).
Asupra sistemului actioneaza semnalele de referinta r(t) si perturbatia
p(t). Marimea u(t) este marimea de conducere, y(t) — marimea de iesire
(condusa/reglata), e(t) — eroarea sistemului, y,.(t) — semnalul reactiei.

Structura sistemului este alcdtuitd din minimul de elemente
functionale necesare pentru functionarea lui si este numitd structura
conventionala a sistemului de reglare automata [1, 4, 8, 17].

i ON

I I t :

AONG UGN privey le] Py e y();
2O L o) PF

Fig. 1.1. Schema structurala a sistemului de reglare automata

Elementele functionale din structura sistemului se aleg si se
dimensioneaza dupa calculul energetic.

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

Hpp(s) = Hg(s)Hp(s)Her (5). 1.1)

Se admite cazul cand semnalul perturbatiei p(t) = 0 si sistemul
este supus numai actiunii semnalului de referinta.
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Conceptual structura sistemului automat din fig.1.1 poate sa nu
corespunda cerintelor de stabilitate si performantelor impuse sistemului
si atunci este strict necesar ca in structura sistemului de introdus elemente
noi, elemente de corectie conectate in modul corespunzator pentru a
realiza cerintele impuse sistemului.
reglare automata.

1. In structura sistemului automat se introduc elemente de
corectie conectate Tn modul corespunzator.

2. Tn structura sistemului automat cu partea fixata PF cu f.d.t.
Hpr(s) cunoscuta, elementul de amplificare cu f.d.t. H4(s) se substituie
cu elementul dinamic - regulatorul automat cu f.d.t. Hz(s) si se obtine
structura sistemului datd in fig. 1.2.

Ambele structuri ale sistemului sunt echivalente si au acelas scop
de a realiza sistemul stabil si cu performantele impuse.

lp(t)

UOVQ O ”(talF(S)_ny

Fig. 1.2. Schema structurala a sistemului de reglare automata

Tn continuare se considera structura sistemului de reglare
automata datd in fig. 1.2, care va fi utilizata la sinteza sistemului automat.

Structura sistemului (fig. 1.2) functioneaza in baza reactiei
negative, care stabilizeaza regimul functiondrii sistemului, ridica
robustetea si rejecteaza actiunea perturbatiilor masurate.

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

g(t) =r(t) —y(0), (1.2)
care are rolul decizional la elaborarea marimii de conducere.

Regulatorul este un element dinamic care n baza erorii £(t)
elaboreaza marimea de conducere (reglare):
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u(t) = f(e(®). (1.3)

Elaborarea conducerii (deciziei) presupune cunoasterea apriorica
a marimilor exogene (referinta si perturbatia), ceea ce conduce la
prezenta in structura sistemului a unei copii a acestui model, numit model
intern.

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

In sistemele de urmarire functia de reglare — anularea erorii este
urmarirea cat mai fidela de catre marimea de iesire y(t) a sistemului a
referintei 7(t).

In sistemele de rejectic a perturbatiilor se asigurd mentinerea
constanta (la o valoare precisd), independent de perturbatii, a marimii de
iesire a sistemului. In cazul masuririi perturbatiilor, decizia n sistemul
de rejectie a perturbatiilor masurabile, se realizeaza pe baza masurari
acestora.

Tn cazul sistemului prezentat (fig. 1.2) eroarea £(t) sistemului se
prelucreazd cu cea mai elementard structurd de regulator. Structuri
flexibile de regulatoare se obtin atunci cand se prelucreaza decizional,
diferentiat semnalele referintei r(t), marimii de iesire y(t), erorii g(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 rezultatul proiectirii sistemului automat la o referinta
constantd, acesta trebuie sa fie fizic realizabil, stabil si robust la variatia
parametrilor obiectului condus si sd asigure performantele impuse in
regimul tranzitoriu si stationar.

La etapa actuald sistemele moderne de conducere a diverselor
procese larg utilizeaza si implementeaza algoritmii de conducere pe cale
numericd. Ca rezultat, In structura sistemului automat se utilizeaza
diverse echipamente numerice care prelucreaza informatia din canalele
sistemului automat [2-5, 16, 17].

O structura generalizata a sistemului numeric de reglare automata
se da in fig. 1.3, n care sunt utilizate notatiile: PF este partea fixata
(ansamblul alcatuit din elementul de executie EE, procesul condus P si
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traductorul Tr Tn conexiune serie), care functioneaza in domeniul
timpului continuu, CAN — convertorul analog-numeric, care converteste
semnalul continuu al erorii €(t) Tn semnal discret €*(t), RN — regulatorul
numeric, care in baza erorii €*(t) elaboreaza algoritmul de conducere in
forma discretd u(k), unde t = kT|7—; = k, k este timpul in momentul
esantiondrii (discretizarii) si prezinta sirul numerelor reale k = 0,1,2, ...,
T - perioada de esantionare, CNA — convertorul numeric-analog, care
converteste semnalul discret de conducere u(k) Tn semnalul continuu de
conducere u(t) si, in continuare, transmis elementului de executie.
Astfel, se realizeaza conducerea numerica cu procesul condus.

lp(t)

r(t) %s(t) CAN z(}({t} N u(k; na B b y(t)

Fig. 1.3. Schema functionald a sistemului numeric de reglare automata

Functionarea elementelor CAN, RN si CNA se sincronizeazd cu
ajutorul unui ceas.

Algoritmul de reglare u(k) se sintetizeaza dupa diverse metode
si poate fi realizat pe suport tehnic sau prin programare si implementat
pe calculator.

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 sinteza unui algoritm de
conducere/reglare (numit si regulator).

Sinteza unui algoritm de conducere presupune parcurgerea a trei
etape [1, 5, 6, 17]:

1. Sinteza modelului optimal al regulatorului.
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2. Sinteza structurii optimale de realizare a modelului optimal al
regulatorului.

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

Pornind de la structura sistemului din fig. 1.2, se formuleaza
problema de proiectare a algoritmului de conducere/reglare (a
regulatorului) ce reprezenta o procedura de parcurgere a urmatoarelor
etape.

1. Se da modelul matematic al procesului condus in forma functiei
de transfer si semnalele care actioneaza asupra lui.

2. Se impun performantele sistemului automat proiectat.

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

_ _Hr(S)Hpr(s) _ B(s)
Ho(S) = - oime® — 2y M =™ (1.4)

unde m este gradul polinomului B(s), n — gradul polinomului A(s),
iar relatia m < n este conditia de realizabilitate fizica a sistemului.

4. Din (1.4) se sintetizeaza algoritmul de conducere in forma
functiei de transfer:

Hy(s 1 Q(s
Hp(s) = PRIV _‘gozs)m = %, mg < Ny, (1.5)
unde m, este gradul polinomului Q(s), n — gradul polinomului P(s),
iar relatia m, < n,, este conditia de realizabilitate fizicd a a algoritmului
de conducere.
5. Verificarea realizabilitatii fizice a algoritmilor de conducere

sintetizati si analiza conditiilor de implementare pe suport tehnic.

Algoritmul de conducere elaborat pentru un sistem automat este
util si eficient, daca este implementabil pe suport tehnic cu erori minime.
Se alege si se dimensioneaza echipamentul tehnic care asigura
implementarea cit mai precisa a algoritmului de conducere.

6. Validarea solutiei obtinute prin simulare a sistemului elaborat,
care se reduce la analiza performantelor sistemului de reglare automata
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implementat pe procesul condus.

Daca performantele sistemului automat analizate corespund celor
impuse, atunci procedura de proiectare s-a realizat. Tn caz contrar, se reia
procedura de proiectare cu acordarea parametrilor regulatorului pe
procesul in functiune.

1.3 Modelul matematic al procesului condus
si proprietatile lui

In practica exista diverse tipuri de procese tehnice (industriale),
tehnologice, instalatii tehnologice, masini etc., care produc diferite
bunuri materiale si diverse servicii In domeniul activitatii umane.
Procesele pot fi clasificate dupa mai multe criterii: stationare,
nestationare, termice, electrice, chimice etc.

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 procese chimice si
biologice) [4-6, 13, 17, 21]:

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 incdlzire 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 pneumo-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, debit, presiune, nivel etc.

Se prezintd exemple de procese industriale si tehnologice.
Exemplul 1.1. Se considera un recipient tehnologic de acumulare a lichidului
(fig. 1.4) cu sectiunea transversald S, m?, in care prin conducta C, curge fluxul Q,
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m3 /s, iar prin conducta C, se extrage fluxul Q,, m3/s si, in rezultat, se acumuleazi o
cantitate de lichid de volumul V, m3, mirimea de iesire.

C
! Q

G

Q2

Fig. 1.4. Recipient tehnologic

Pentru descrierea dinamicii acestui proces de acumulare a lichidului Tn
recipient se aplica legea bilantului material care se exprima in forma:

SAL = (Q4(t) — Qx(t))A, (16)
sau omitand A se obtine:
2O = U - () = 8Q®) = Q(v), (@7

unde S este sectiunea transversald, m?, L — nivelul lichidului acumulat ca mirime de
iesire, m, AQ = Q - abaterea ca mirime de intrare, m3/s.

Exemplul 1.2. Se considerd o masa m, kg, care este necesar de a fi pusa in
miscare. Asupra masei m actioneaza forta P;, N, iar forta de rezistenta este forta de
frecare P,, N si marimea de iesire va fi viteza de miscare v, m/s.

Pentru descrierea dinamicii acestei mase se aplica legea lui Newton care are
forma:

dv(t)
dt

= Pi(t) = P,(t) = AP(t) = P(1), (1.8)

unde m este masa, v — viteza de miscare, AP — este abaterea, N.

Exemplul 1.3. Se considerd un motor ideal simbolic prezentat in fig. 1.5 cu
simbolizdrile: madrimea de intrare r(t) in baza careia se dezvoltda momentul dinamic M,
marimea de iesire rotatii n(t) sau viteza unghiularda w(t) a rotorului T jurul axei,
marimea M; — cuplul de sarcina ca perturbatie.

Pentru descrierea dinamicii motorului ideal (se neglijeazd momentul de
frecare) se aplica legea arborelui (legea Newton, D’Alambert), care are forma:
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dw(t)
dt

J

unde J este momentul de inertie al rotorului si sarcinii, Nm?, w — viteza unghiulari a
rotorului, s~*, M; — momentul dinamic dezvoltat de motor, Nm, M, — momentul de
sarcind (de rezistentd), Nm, AM — este abaterea.

= My(w) = My(w) = AM(w) = M(w), (1.9)

lMs(t)
r(t) n(t)
— 1M e

Fig. 1.5. Motor ideal

Pentru descrierea dinamicii motorului ideal (se neglijeazd momentul de
frecare) se aplica legea arborelui (legea Newton, D’Alambert), care are forma:

799 — My (@) — My(w) = AM(@) = M(), 9

dt

unde J este momentul de inertie al rotorului si sarcinii, Nm?, w — viteza unghiulari a
rotorului, s~1, M; — momentul dinamic dezvoltat de motor, Nm, M, — momentul de
sarcind (Qe rezistentd), Nm, AM — este abaterea.

In exemplele de mai sus marimile S este sectiunea transfersala, /] — momentul
de inertie si m — masa si aceste marimi exprimd proprietatile interne ale proceselor
respective.m

Din exemplele analizate, se constata ca ecuatiile diferentiale, care
descriu dinamica proceselor sunt similare dupa forma si de acelasi ordin.

In baza acestei constatiri se prezinti forma generalizati a
descrierii procesului simbolic data in fig. 1.6 cu urmatoarele notatii:
semnalul marimii de intrare x(t) caracterizeaza valoarea instantanee a
actiunii energetice sau fluxul de substanta si la procese in miscare este
forta sau momentul, la procese hidraulice sau pneumatice este fluxul de
intrare al lichidului sau gazului, la procese termice este cantitatea de
caldura etc., y(t) - semnalul marimii de iesire, care la miscare este viteza,
la incdlzire - temperatura, la umplerea rezervorului cu gaz (lichid) —
nivelul/presiunea etc., L - proprietatea interna ce determina intensitatea
modificarii in timp a marimii de iesire.

'y

y(®)

x(t)

Fig. 1.6. Model de proces
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Ecuatia diferentiala ce descrie dinamica unui proces generalizat
(fig. 1.6) cu notatiile introduse se da in forma:

L8 = x() (1.10)
Sau

ay@®) _ 1

o LX(t). (1.11)

Dupa integrarea ecuatiei (1.11) se obtine forma integrala:

y(®) =1 f, x(t)dt. (1.12)

Expresia (1.12) descrie dinamica procesului ca dinamica unui
element integrator, unde constanta de timp de integrare se determina de
valoarea numerica a parametrului L, care caracterizeaza proprietatea
interna si exprima inertia evolutiei procesului condus.

Pentru conducerea eficienta a procesului industrial, indiferent de
tipul procesului, este necesar sa fie cunoscute proprietatile interne si, in
baza acestora, se elaboreaza algoritmii de conducere.

Tn mediul real exista procese industriale si tehnologice simple si
procese complexe. Procesele simple reprezinta o capacitate (recipient) in
care evolueaza procesul, iar cele complexe sunt alcatuite din mai multe
capacitati (recipiente), conectate in modul respectiv, in care evolueaza
procesul condus.

Se considera un proces condus cu o capacitate in regim de
functionare care are urmatoarele proprietati:

1. Proprietatea de acumulare/disipa (exprima inertia) a energiei,
substantei etc.

2. Proprietatea de autoreglare sau autostabilizare a procesului.

3. Timpul mort.

Pentru un proces cu o capacitate cu cele trei proprietati, dinamica
lui se descrie de ecuatia diferentiald cu inertie de ordinul unu cu timp
mort de forma:

d
To 0 + py(t) = x(t — 1), (1.13)

unde T, este constanta de timp a obiectului, unitatea de masura s, care
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exprima proprietatea de inertie (acumulare/extragere), p — coeficientul de
autoreglare, adimensional, care exprimd proprietatea procesului de
stabilizare dupd ce a fost excitat de un semnal (prin modificarea
conditiilor initiale sau aplicarea unui semnal la intrare), T — timpul mort,
unitatea de masurd s, pe durata acestuia la iesirea obiectului semnalul
este egal cu zero.

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

Ecuatia (1.13) mai putin este aplicatd in practica si, din aceste
considerente, se aduce la forma canonica, unde ultimul termen (cu
derivata de ordin zero) va avea coeficientul egal cu unu, iar pentru aceasta
toti termenii din partea stangd si dreaptd se Tmpart la coeficietul p si,
introducand notatiile respective, va avea forma:

T8+ y(t) = kx(t — 1), (1.14)

unde T = T,/p este constanta de timp a procesului condus, s, k = 1/p —
coeficientul de transfer al obiectului condus (unitatea de masura este
determinatd de raportul marimii de iesire la marimea de intrare), T —
timpul mort, s.

Tn acest caz parametrii obiectului condus (reglat) sunt T, k, T, care
exprima proprietatile procesului real.

Dupa proprietatea de autoreglare p rezultd o clasificare a
modelelor de procese (fig. 1.7).

1. Daca p > 0, atunci procesul are un regim stabil de functionare

si care are un regim static.
A h(t)

0

Fig. 1.7. Clasificarea modelelor de procese dupa parametrul p
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2. Daca p <0, atunci procesul are un regim de functionare
instabil si procesul tinde spre destabilizare, nu are un regim stabil de
functionare.

3. Daca p = 0, atunci procesul are un regim de integrare (0
tendinta de crestere, care nu se stabilizeaza) si Se numeste proces cu
regim astatic sau neutru.

Pentru ecuatia diferentiala (1.13) functia de transfer are forma:

H(s) =22 = ke @ (1.15)

T x(s)  Ts+1

Pentru a optine modelul matematic al procesului se utilizeaza
metode de identificare:

1) metode analitice;

2) metode experimentale;

3) metode analitico-experimentale.

Metodele analitice constau in aplicarea legilor fundamentale care
guverneaza procesul pentru a obtine modelul matematic al procesului
condus. Prin aceste metode este dificil de obtinut rezultatul scontat.

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

Metodele analitico-experimentale se aplica in mod combinat de
determinare a modelului matematic al obiectul de reglare si parametrii
acestuia.

La aceasta etapd se analizeaza 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 evolueazd pentru a adopta o solutie de
automatizare.

Ansamblul, alcatuit din elementul de executie, instalatia
tehnologica (procesul) si traductorul, in regimul de functionare
parametrii acestora nu se modifica si se numeste partea fixata (PF).

Se considera dinamica elementelor partii fixate descrisa de f.d.t.
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cu inertie de ordinul unu a elementului de executie Hg(s), a procesului
condus Hp(s) si a traductorului Htr (s):

Hg(s) = ——, Hp(s) = Hy, (s) =

si se realizeaza condigia cand constantele de timp a elementului de
executie Ty si a traductorului Ty, sunt cu mult mai mici decat constanta
de timp a procesului Tp: Ty < Tp i Tty K Tp.

In acest caz f.d.t. echivalentd a conexiunii serie a partii fixate este:

(1.16)

Tp s+1' Ters+1

HPF(S) = HE(S)HP(S)Htr(S) kp ktr ~

TEs+1 Tps+1 Teps+1

_ kekpker K
Tps+1 Tps+1’

(1.17)

unde k = kgkpk,, este coeficientul de transfer al partii fixate.

La proiectare se utilizeaza atdt modele intrare-iesire, cat si modele
intrare-stare-iesire ale obiectelor conduse. Cele mai larg utilizate modele
pentru descrierea obiectelor conduse sunt modelele intrare-iesire
parametrice (ecuatii diferentiale, functii de transfer) si neparametrice
(caracteristicile frecventiale, raspunsul indicial, functia pondere), care se
obtin dupa prelucrarea datelor experimentale.

Pentru determinarea modelului matematic de aproximare al
procesului se parcurg urmatoarele etape.

1. Se determina raspunsul procesului tehnologic si se analizeaza
evolutia procesului.

2. Se determind parametrii procesului cu valoarea nominala si
eroarea admisibila.

3. Se alege si se dimensioneaza traductorul cu datele metrologice
necesare pentru masurarea parametrului tehnologic cu eroarea datd in
proces. Se analizeaza caracteristica statica si dinamica a traductorului.

4. Se alege si se dimensioneaza elementul de executie.

5. Se aplicd semnalul de proba treapta unitara, se ridica si se
inregistreaza raspunsul indicial h(t) al procesului.

6. Prelucrarea datelor experimentale si determinarea modelului
matematic de aproximare al procesului analizat.

Se prezinta un exemplu de determinare a modelului matematic al
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unui poces pe cale experimentald. La intrarea procesului s-a aplicat
semnalul treaptd unitard x(t) = 1(t) si s-a ridicat raspunsul indicial
h(t), care se da in fig. 1.8.

Procedura de determinare a modelului obiectului dupa curba
experimentald se reduce la etapele:

1) pe curba se alege punctul de inflexiune I, n care derivata
(viteza) 1si schimba semnul,;

2) in punctul de inflexiune I la curba se traseaza tangenta AB
pana la intersectia cu axa absciselor si regimul stationr;

A
S B hst
I
A ot
0 — ol T >

Fig. 1.8. Raspunsul indicial al unui proces industrial

3) se determina proiectia tangentei AB pe axa absciselor si acest
segment de timp este constanta de timp T a procesulut;

4) segmentul pe axa absciselor de la origine pana la punctul A
de intersectie a tangentei cu axa absciselor este timpul mort T al
procesului;

5) coeficientul de transfer este valoarea regimului indicial

. h h
stationar k = 7“ === h
In rezultatul procedurilor efectuate s-au obtinut parametrii unui

model de obiect cu inertie de ordinul unu cu timp mort cu functia de
transfer (1.15).

Modelul obtinut, prin procedura data, este o aproximare a
procesului de ordin redus, insa pot fi obtinute si alte aproximari (modele)
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de ordin ridicat dupa aceasta curba, dar procedura este dificila.

Din aceste considerente s-au elaborat mai multe pachete de
programe, de exemplu MATLAB, care se aplicd pentru identificarea
modelului matematic in forma functiilor de transfer dupa curba
raspunsului indicial ridicatd experimental pentru procesul real.

Pentru clase largi de procese lente si foarte lente se utilizeaza
modele parametrice In forma functiilor de transfer. Se prezinta exemple
de modele de obiecte de reglare cu diferite proprietdti exprimate prin
functii de transfer:

k

k 1 e—TS
H(s) = 750 HE) =75 HG) = T H) = opimrsy

ke ™™ k ke ™
H(s) = (Ty5+1)(Tos+1)’ H(s) = (Ts+1)"’ H(s) = (Ts+1)"’
k ke™ TS
H(s) = (T1s+1)(Tys+1)M H(s) = (T1s+1)(Tys+ 1) (1.18)

Tn (1.18) se dau f.d.t. pentru modele de obiecte de reglare:
1) cu inertie de ordinul unu;
2) cu astatism (integrare);
3) cu astatism si timp mort;
4) cu inertie de ordinul doi;
5) cu inertie de ordinul doi si timp mort;
6) cu inertie cu elemente identice de ordinul n;
7) cuinertie cu elemente identice de ordinul n si timp mort;
8) cu inertie de ordinul n + 1;
9) cu inertie de ordinul n + 1 si timp mort,
unde k, T, T;, T,, T sunt parametrii modelelor respective.
Se prezinta o forma generalizata a procesului caracterizat de
functia de transfer de frma:
e B(s) ke ™™  bps™+bp_1s™ 1+-4by

SYA(s) sV sMV4a,_qs"V-lietaistag

H(s) ="~ , m<n, (L.19)

unde k este coeficientul de transfer, t — timpul mort, v— gradul de
astatism, B(s) — polinomul numaratorului de gradul m, care prezinta
zerourile modelului obiectului si accelereaza procesul, A(s) — polinomul
numitorului de gradul n-v, care descrie polii modelului obiectului si
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exprimd inertia obiectului condus, iar raportul m <n reprezinta
realizabilitatea fizica a proceselor.

Functia de transfer H(s) a procesului este proprie cand n > m si
atunci H(oo) este finita, f.d.t. H(s) este strict proprie cand n > m si
H(oo) = 0 si f.d.t. H(s) este biproprie cdnd n = m. Procesul descris de
f.d.t. H(s) cum > n este impropriu.

Primele 6 modelele din (1.18) au un grad redus de aproximare,
care descrie comportarea reald a procesului condus in vecinatatea
punctului static de functionare pentru variatii de amplitudine redusa ale
variabilelor functionale de intrare x(t) si iesire y(t).

Pentru descrierea proceselor rapide pot fi aproximate cu modele
de forma:

k
r=1(Tks+1)(Tys+1)’

Hp(s) = (1.20)
unde T, sunt constante de timp dominante, care au valori mai mari de 10
s, iar Ty, - constanta de timp parazita ca suma constantelor de timp mici,
care este mai mica decat cea mai micd constantd de timp dominanta.

Modelele neparametrice Se reprezinta prin caracteristicile
frecventiale ca modele simplificate, liniare si de dimensiune redusa, care
descriu procesele reale cu un grad mai mare sau mai redus de
incertitudine. Incertitudinile la construirea modelelor este rezultatul
reducerii dimensiunii modelelor, de liniarizarea neliniaritatilor din proces
etc.

Incertitudinile se clasifica in parametrice cand sunt incorecti
valorile parametrilor modelelor si structurale cand structurile modelului
sunt imperfecte.

Daca este cunoscut raspunsul indicial, atunci prin metode de
identificare se determind modelul parametric al procesului.

Un rol tot mai important se atribuie modelelor obiectelor liniare
in forma intrare-stare-iesire la proiectarea sistemelor cu conducere
automata la actiunea semnalelor marimii de intrare u(t) si a perturbatiei
p(t) pentru obiectul multivariabil descris Tn forma vector-matriceala:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ep(t), (1.21)

y(t) = Cx(t) + Du(t),
26



unde se utilizeaza notatiile:
A este matricea coeficientilor interni de dimensiunea n X n,
B — matricea de comanda de dimensiunea n X m,
C — matricea de iesire de dimensiunea [ X n,
D — matricea de iesire de dimensiunea [ X m,
E — matricea de perturbatie de dimensiunea [ X r,
u(t) — vectorul intrarii de dimensiunea m,
x(t) — vectorul de stare de dimensiunea n,
y(t) — vectorul iesirii de dimensiunea [,
p(t) — vectorul perturbatiilor de dimensiunea 7.
Tn cazul obiectului monovariabil modelul (1.21) are forma:

x(t) = Ax(t) + bu(t) + ep(t), (1.22)
y(t) = cTx(t) + du(t),

unde x(t) = (x,(t), x,(t), -+, X, (t)) este derivata vectorului starii, A —
matricea coeficientilor interni de dimensiunea n Xn, b — vectorul
coloand de comanda de dimensiunea 1 X n, ¢ — vectorul de iesire de tip
coloani de dimensiunea m X 1, iar ¢’ — vectorul ¢ transpus de
dimensiunea 1 xn — rand, d — vectorul coloand de comandi de
dimensiunea 1 X n, e — vectorul coloand a perturbatiei de dimensiunea
1 X n.

Daca asupra procesului actioneaza referinta u(t) si perturbatia
p(t) (fig. 1.9, a), atunci modelul matematic al obiectului de reglare se
prezinta in forma (fig. 1.9, b).

+|p®
u(t HEs) y(t) p(t) o) Yy (0)
_|_
a) —
ul(;) Hyu(5) Yu(t y(t)

Fig. 1.9. Modelul matematic al obiectului de reglare

Marimea de iesire a obiectului de reglare (fig. 1.9, b) in forma
operationala se prezintd cu relatia din doud componente:
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y($) = yu(s) £ yp(s) = Hyy(s)u(s) + Hy, (s)p(s), (1.23)

unde y,, (s) este componenta rdspunsului la actiunea referintei, y, (s) —
componenta raspunsului la actiunea perturbatiei, H,,,(s), Hy,,(s) —
functiile de transfer, care descriu transferurile intrare-iesire respective.

1.4 Elemente tehnice ale automaticii

Tn structura conventionald a sistemului de reglare automati se
contin elementele functionale traductorul, amplificatorul si elementul de
executie [5, 7, 17].

Tn rezultatul 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.

1.4.1 Traductoare

Traductoarele (senzorii) au functia de culegere a informatiei din
proces prin masurarea si conversia marimilor fizice ce asigura 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.

Traductoarele se aleg din conditia de satisfacere a unor cerinte:
natura fizica a marimilor masurate neelectrice si electrice (temperatura,
presiune, debit, viteza liniara sau unghiulara, tensiune etc.), precizie
ridicatd de masurare (rezolutia traductorului), liniaritatea caracteristicei
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 masoara marimile neelectrice, contin in
structura lor elemente sensibile si adaptoare de semnal electric, care
furnizeaza marimea masurata ca semnal unificat (cel mai utilizat de
curent curent continuu 4 — 20 mA).
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1.4.2 Elemente de executie

In structura sistemului de reglare automati exista elementul de
executie prin intermediul cdruia se controleaza fluxul de energie spre sau
dinspre instalatia tehnologicd unde evolueazd procesul (obiectul de
reglare). Elementul de executie primeste la intrare semnale sub forma 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 doud elemente
conectate n serie (fig. 1.10): elementul de actionare (EA) si elementul
(organul) de reglare (ER).

Fig. 1.10. Structura elementului de executie

Mairimea de intrare in elementul de actionare EA este comanda
u(t) de la regulator, care se transforma la iesirea lui in pozitia arborelui
h(t), iar aceastda marime h(t) Tn elementul de reglare ER se transforma
n deplasarea organului de reglare prin care curge fluxul q(t) Tn obiectul
de reglare (OR).

Organele de reglare au anumite caracteristici specifice in
dependentd 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;

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 pozitiondri fixe. Organele de reglare
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dupa constructie si modul lor de functionare se clasifica in doua tipuri:
mecanice si electrice. Organele de reglare mecanice la randul lor se
clasifica: ventile mecanice (normale, cu doua cai, cu trei cdi), clapete de
reglare, benzi transportatoare, alimentatoare cu surub (melc). Organele
de reglare electrice se clasifica: reostate de comanda, amplificatoare
magnetice, intreruptoare.

Principiul de functionare al organelor de reglare de tip ventil se
bazeazd 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 cu relatia [1, 5]:

Q= 1(\/%, (1.24)

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
determind de o functie a ventilului de forma:

K=SJ% (1.25)

unde & prezinta coeficientul de pierderi hidraulice locale.

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

K = f(h), (1.26)

unde K se determina experimental.

Caracteristicile statice intrinseci ale ventilelor utilizate In practica
sunt liniare si logaritmice.

Pentru alegerea si exploatarea organelor de reglare se utilizeaza
caracteristica staticA care caracterizeazd debitul Q ca functie de
deplasarea obturatorului h data de relatia:

Q=fM. (1.27)
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Tn fig. 1.11 sunt prezentate caracteristici statice liniare si neliniare
ale organului de reglare: in fig. 1.11, a este data caracteristica
proportionald liniard 1 si logaritmica 2, iar in fig. 2, b — caracteristica
pozitionala.

Pentru organele de reglare cu caracteristica pozitionala (fig.1.11,
b) deschiderea/inchiderea se efectueaza in cdteva pozitionari (de exemplu
inchis/deschis, deschidere 1/4, 2/4, 3/4, 4/4).

A
1 1—-Q ----------- AQ’%
0.8T g 1007 -=-r==-1---
0.6T 1 E 75 -4--dm -
0.4t 2 50T -1 ;

1 1 1

| | | TR N
0.2 e m 25 : | : %
0'02 040608 1 0" 25 50 75 100

a) b)

Fig. 1.11. Caracteristici statice ale organului de reglare

Elementele de reglare pozitionale constructiv sunt alcatuite dintr-
o armaturd feromagneticd mobila, care in pozitia initiala este fixatd de un
resort si conjugatd mecanic cu organul de reglare si o armatura fixa care
confine 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 determinata de echilibrul dintre
forta de atractie proportionala cu patratul curentului bobinei si forta de
sens opus dezvoltata de resort. In pozitia de repaus, cand curentul in
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 [1, 5].

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

Organele de reglare prezinta o caracteristica neliniara si pentru a
adapta cursa elementului de actionare la cursa organului de reglare se
utilizeaza un dispozitiv special numit pozitioner, care realizeaza o functie
programata intre semnalul de comanda de la regulator si deschiderea
organului de reglare (fig. 1.12). Tn fig. 1.12 este reprezentatd 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 adaptata la pozitia organului de
reglare, &; = u, — u, eroarea, u,, marimea de iesire a amplificatorului,
up - marimea de iesire a traductorului de pozitie, h; pozitia arborelului
elementului de actionare, h - pozitia organului de reglare.

____________________________________________

OR —»

Fig. 1.12. Schema functionala a elementului de executie cu pozitioner

Necesitatea obtinerii unor performante mai ridicate 1in
functionarea instalatiilor tehnologice automatizate, in care evolueaza
procese complexe cu parametri variabili Tn timp au impus necesitatea
construirii elementelor de executie inteligente, care adapteaza automat
caracteristicile functionale la modificdrile produse. Functionarea
inteligenta a elementelor de executie este asiguratd prin utilizarea
pozitionerelor realizate cu echipamente de calcul numeric si cu aplicarea
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algoritmilor de conducere implementati prin tehnici de inteligenta
artificiald realizate cu retele neuronale si logica fuzzy.

Criterii pentru alegerea 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
n dependenta 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 dimensioneazd in baza
urmatoarelor criterii [1, 4, 5].

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 concordanta 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 eficientd in instalatia tehnologica.

6. Pretul de cost corelat cu performantd, siguranta in functionare
s mentenanta.

Criteriile care se utilizeaza la alegerea elementelor de executie
dupa tipul de energie sunt:

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

2. Elementele de actionare pneumatice sunt recomandate pentru
actiondri cu viteze mici a organelor de reglare de tip ventil si pe distante
mici de pozitionare cu un nivel redus de energie. Sunt utilizate in mediile
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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 de a dezvolta forte si acceleratii mari pentru
actionarea organelor de reglare.

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 siguranta ridicatd 1n functionare In medii dificile, greutate specifica cat
mai redusa si pret de cost cat mai redus.

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

Tendintele dezvoltarii domeniului elementelor de executie
conduce la dezvoltarea unor elemente de executie inteligente cu ridicatd
compatibilitate, atdt cu instalatia tehnologicd (procesul), cit si cu
sistemele numerice de conducere in timp real.

1.4.3 Amplificatoare

1n sistemele de reglare automata, pentru amplificarea semnalelor
de putere mica din structura sistemului, se utilizeaza elementele
functionale - amplificatoare. Dupa natura fizica a surselor de alimentare
si modul de functionare, amplificatoarele se clasifica: amplificatoare
electrice de curent continuu si alternativ, amplificatoare magnetice,
amplificatoare pneumatice si amplificatoare hidraulice. In tabelul 1.1
sunt date tipurile de amplificatoare si parametrii acestora.

Ca model matematic amplificatoarele se descriu ca elemente
tipice ideale si/sau cu inertie.
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Tabelul 1.1. Tipurile si parametrii amplificatoarelor
Nr. Clas de Tip de Factorul de | Constanta de
crt. | amplificator amplificator amplificare timp, s
n putere
1 Pe De curent
semiconductori | continuu 103 —10° 107 — 1077
(operationale)
De curent
alternativ 10*—10° | 1073 -107°
De putere 102 —-10% | 1072 —10"*
2 Magnetice Cu iesire in curent
continuu 103 —10* | 1071 —-1072
Cu iesire in curent
alternativ 104 —-10° | 1072 -1073
Amplificatoare cu
rapiditate 103 — 10* 1073 —-10"*
3 Rotative Generator 102 — 103 1.0 — 1072
Generator cu
autoexcitatie 10% — 10 0.5—1072
Rotativ 10*—5-10° | 1072 — 1073
4 Hidraulice Amplificator cu
ajutaj-paleti 10* —10° | 1071 —-1072
Amplificator cu
tub mobil 103 —10* | 1071 —107?
5 Pneumatice Amplificator cu
ajutaj-paleti 10°—-107 | 1072 -1073
Amplificator cu
tub mobil 103—-10% | 1073 —-10*

1.5 Performantele sistemului de reglare automata

Pentru un sistem automat functiile principale calitative sunt

rejectia perturbatiilor si urmarirea referintei. Urmarirea referintei r =

= const cu eroarea stationard minima &5 = 0 este problema stabilizarii
si urmarirea referintei r(t) cu eroarea minima este problema conducerii
cu program.
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La automatizarea unui proces, la obiectivele calitative, se vor
impune si cerinte specifice ca siguranta in functionare, calitatea
productiei, conformitatea cu cerintele de mediu etc.

Cerintele de stabilitate asimptotica si de performanta ale unui
sistem automat pot fi determinate in raport cu tipurile de semnale ca
referinta, perturbatia etc. care actioneaza asupra sistemului.

Proprietatea de stabilitate este necesard oricarui sistem de reglare
automatd, fiindca procesele tranzitorii care vor aparea, ca rezultat al
actiunii unor semnale, se vor stinge.

Calitatea regimului de functionare al unui sistem automat se
apreciaza dupa raspunsul indicial al componentei libere h;(t) si regimul
stationar hg(t) (fig. 1.13) (raspuns la semnal de intrare treapta unitard).

Al
h(t
) Ab he 1
st €
1.01i . v ]
hmax h ﬁr
T =21n/w| . 1
C,
0.1 t |10, s
0 \4 A 4
0 1 ti2 3t4 5t |6 7 8 9
P T

Fig. 1.13. Raspunsul indicial al sistemului de reglare automata

La proiectarea sistemelor automate se utilizeaza doua categorii de
performante:

1. Criteriile locale (g, t., o, t, etc.).

2. Criteriile globale (integrale).

Se prezinta aprecierea calitatii sistemului dupa raspunsul indicial
cu indici de calitate pentru regimul stationar si tranzitoriu.

1. Indicii de calitate apreciati dupa regimul stationar hg;.

Eroarea stationara sau precizia sistemului e, care se alege
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conventional o marime finitd in raport cu regimul stationr hg (de
exemplu 5. = 0.05 sau 5 % din valoarea lui hg,):

e(t) = g5 = r(t) — h(t), (1.28)

unde r(t) este referinta ca semnal etalon al marimii de iesire a sistemului,
lar h(t) - marimea curenta a raspunsului indicial al sistemului.
2. Indicii de calitate apreciati dupa raspunsul indicial h(t).
Indicii de calitate se apreciaza dupa raspunsul indicial h(t) al
sistemului la semnalul treapta unitara aplicata la intrarea lui (fig. 1.13).
1. Timpul de reglare t,, care caracterizeaza timpul de trecere al
sistemului din starea initiala datd (nula sau nenuld) in banda regimului
stationar cu satisfacerea inegalitatii:

|h(t) — hg| <& t=>t,.>0. (1.29)

Se constata ca regimul tranzitoriu are o durata finita, care are o
deosebita importantd practica, deoarece teoretic durata regimului
tranzitoriu tinde la infinit.

2. Timpul de crestere t., care caracterizeaza timpul de trecere al
sistemului din starea initiald data 5-10 % pana la 95 % din regimul
stationar si 1/t este indicator al rapiditatii raspunsului sistemului.

3. Suprareglarea o sau eroarea dinamica Ah, care determina cea
mai mare abatere hp,,, de la regimul stationar hg, care este marime
absoluta sau relativa:

o = tmaxhst _ 2400 g5 (1.30)

hst hst

Un sistem automat se considera calitativ pentru suprareglarea o <
< 20 %.

4. Numarul de abateri sau oscilatii A de la regimul stationar pe
durata timpului de reglare t,.. Pentru un sistem calitativ se recomanda
valori pentru A < 3.

5. Perioada oscilatiilor T, = 21/ w sau pulsatia oscilatiilor @ =
= 21/ T,.

Avand in vedere ca asupra sistemului actioneaza semnalul de
referintd si semnalul perturbatiei, atunci rezultd cd performantele
sistemului automat trebuie sa satisfaca doua cerinte de baza.
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1. Este necesar ca sistemul automat s 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 7 (t).

2. Sistemul automat sa fie cat mai slab influentat de actiunea
perturbatiei si eroarea sistemului €(t), rezultatul actiunii perturbatiei, sa
fie cat mai mica si sa fie compensata 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 rezultd ca indicii principali
pentru aprecierea performantelor dinamice ale sistemului automat sunt
timpul de reglare ¢, si suprareglajul o [1, 4, 5, 17].

1.6 Eroarea stationara a sistemului automat

In sistemul automat exista regimul stationar, care are o importanti
deosebita pentru caracterizarea calitdtilor sistemului automat. Eroarea
stationara se determina in raport cu fiecare tip de semnal care actioneaza
asupra sistemului si eroarea sistemului este suma erorilor pentru fiecare
semnal, care actioneaza asupra sistemului [4, 8, 13].

Daca asupra sistemului actioneazd semnalele de referintd si
perturbatie (fig. 1.14), atunci eroarea sistemului se prezinta ca suma a
doud componente ale erorilor raportate la semnalele de intrare:

e(t) = &-(t) + £, (D), (1.31)

unde &, (t) este eroarea transferului referinta r(t)— iesirea y,.(t), &, (t) —
eroarea transferului perturbatie p(t)— iesirea sistemului y,, (t).

Pornind de la schema structurala a sistemului automat (fig. 1.14),
se determind eroarea stationard a sistemului in raport cu semnalele
referintei r(t) si perturbatiei p(t):

1

e(s) = 1+Hd(s)r(s) N 1525()5)”(5) -
= Hegp (8)T(s) — Hep (8)p(s) = £-(s) — g, (5), (1.32)

unde H,;(s) = Hgr(s)Hpp(s) este f.d.t. a canalului direct sau sistemul in
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circuit deschis, Hg.(s) = 1/(1+Hy(s))- f.d.t. a erorii transferului
referinta-iesire, He, (s) - H,(s)/(1+H,4(s)) - f.d.t. a erorii transferului
perturbatie-iesire, H,(s) — f.d.t. in canalul perturbatiei.

POy ()

r(t) Qs(t) Ho(s) u(t) Hon(s) —> y(t)

Fig. 1.14. Structura sistemului de reglare automata

Se analizeaza performantele ce caracterizeaza eroarea stationara
in raport cu semnalul de referintd numita si eroare fortata €,-(s) data de
relatia:

gr(s) = 1(s) = y(s) = 1(s) — Ha(s)er(s) =
=1(s) = Ho(s)7(s) = 7(s)(1 — Ho(5)) = Her (9)r(s). (1.33)

Hq(s)
unde Hy(s) = 1+Zd(s)
inchisa.

Pentru a caracteriza proprietatile sistemului automat in regim
stationar se evidentiazd urmatoarele tipuri de erori stationare.

1. Eroarea stationara de pozitionare (regim pozitional) la semnal
de referintd de tip treaptd unitard pentru care se defineste expresia

analitica, derivata si imaginea in s Tn forma:

este functia de transfer a sistemului in bucla

r(t) = 1(t) = const, #(£) = 0, 7(s) = 1(s) = =, (1.34)
g-(s) =71(s) —y(s) =7r(s) — Ho(s)r(s) =
= (1= Ho())r(s) = Her (5)r(s). (1.35)

Pentru a calcula eroarea in regim stationar de la expresia (1.35) se
aplica teorema valorii finale si se obtine:

e-(s) = gim e (t) = lirr(} ser(s) = ling sHsr(s)é = H¢,(0) # 0. (1.36)
—00 S— S—

2. Eroarea stationara de viteza (regim cu viteza constanta) la
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semnal de referintd de tip rampa unitara (cu viteza unitard) pentru care se
defineste expresia analitica, derivatele si imaginea in s si se obtine:

r(t) = t1(8), #(8) = 1, #(£) = 0, 7(s) = 5. (1.37)

Pentru a calcula eroarea in regim stationar de la expresia (1.35) se
aplica teorema valorii finale si se obtine:

€-(s) = lim &,(t) =limse,.(s) = lim sH,.(s) 2 = lim Hg,-(s) 2, 1.38)
t—ooo s—0 s-0 s2 s—0 S

3. Eroarea stationara de acceleratie (regim cu acceleratie
constanta) la semnal de referintd de tip functie parabola unitard (cu
acceleratie unitard) pentru care se defineste expresia analitica, derivatele
si imaginea in s §i se obtine:

r(e) = 2 X2 i (0) = 26, #(t) = 2,7(6) = 0,7(s) = 5. (1.39)

Pentru a calcula eroarea in regim stationar de la expresia (1.36) se
aplica teorema valorii finale si se obtine:

() = Jim £,(t) =limse, (s) = lim sHe, (s) 55 = lim Her (5) 35
(1.40)
Din analiza expresiilor (1.36), (1.38), (1.40) se constatd ca
precizia este definitda de comportarea f.d.t. Hg,-(s) in vecinatatea originii
la valori mici ale lui s.

Pentru calculul erorii stationare (1.40) a sistemului f.d.t. a
erorii H,.(s) se dezvolta in serie Taylor si se obtine:

Hg, (s) =cy+ ¢85+ %czsz + -+ %cksk + = Y0, crs”, (1.41)

unde coeficientii erorii se calculeaza conform relatiei:

idkHar(S)I _ ( )
k! dsk 1s=0 7 k'dsk 1+Hd(s)

Cr = (1.42)

Pentru o forma generica a semnalului de referinta dat de expresia:

r(t) =tk = L

ot r(s) = ey (1.43)
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eroarea sistemului in forma operationala se descrie de relatia:
£,(8) = cor(s) + cys7r(s) + %czszr(s) + -t %ckskr(s), (1.44)
iar in domeniul timpului eroarea (1.40) se descrie in forma:
& (t) = cor(t) + 17 (t) + - ¢, (8) + -+ —r®(6).  (1.45)

Coeficientii ¢y, €1, €2 ,..., Ck,... din (1.41) si (1.45) se numesc
coeficientii erorii stationare in raport cu marimea de referinta.

Un sistem automat se numeste de tipul k n raport cu marimea de
referinta daca primul coeficient al erorii staionare este nenul in ordinea
lor naturala este c.

Similar se calculeaza si coeficientii erorii sistemului in raport cu
semnalul perturbatiei.

1.7 Criteriile integrale pentru aprecierea
performantelor sistemului automat

Este stabilit ca fiecare performantd separatd caracterizeaza
proprietatile concrete ale sistemului de reglare automata. Alegerea unor
performante locale pentru ca sistemul sd posede o calitate mai buna
devine o problemd de contradictii, deoarece alte performante locale vor
fi mai nefavorabile.

In comparatie cu performantele dinamice definite prin criterii
locale g, o, t,, ..., care se refera la valori ale erorii in anumite momente ale
timpului, criteriile integrale reprezinta indici sintetici de calitate ai
sistemului, care caracterizeaza in ansamblu regimul tranzitoriu si oferd o
informatie globala complexa despre dinamica sistemului studiat [3, 4, 5,
8, 16, 19].

Aceastd contradictie a condus la ideea definirii unor indicatori
sintetici de calitate care sa inglobeze toate aspectele pentru determinarea
calitatii dupa raspunsul indicial al sistemului.

Un indicator sintetic de calitate asigurd o apreciere globala a
performantelor regimului dinamic §i stationar al unui sistem automat,
care se exprima printr-un numar real pozitiv si poate fi calculat si masurat
experimental. Acest indicator poate fi supus minimizarii valorii lui, ceea
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ce implicit conduce la realizarea unei optimizari a sistemului automat,
care influenteaza asupra structurii si valorilor parametrilor sistemului
automat (ai regulatorului).

Pentru aprecierea vitezei de raspuns si a abaterilor marimii de
reglare:

Ay(t) =€) =r(t) —y(t) =1(t) —y(),t =0 (1.46)

de la regimul stationar se utilizeaza criterii integrale (globale), numite si
criterii sintetice, care se formeaza in functie de tipul semnalelor externe
care actioneaza asupra sistemului automat.

Daca se admite ca eroarea £(t) este abaterea sistemului stabil Tn
raport cu comportarea ideald, atunci criteriul integral de performanta care
poare fi utilizat, se defineste de functionala in forma:

J = [ L(e(®), t)dt = min, (1.47)

unde operatorul L(e(t), t) este o functie liniard sau neliniard de
argumentele eroarea €(t) sistemului si timpul t.

O forma generala a operatorului este L(e(t), u(t),t), unde u(t)
poate fi dupd caz comanda aplicatd procesului condus sau una din
intrarile sistemului referinta sau perturbatia.

Utilizarea expresiei (1.47) pentru determinarea performantelor
impune minimizarea erorii §i aceasta functie poate avea diverse forme in
dependentd de particularitatile procesului de reglare, de forma
raspunsului sistemului pentru semnale exogene standard.

Ca indice de calitate pentru procese aperiodice se calculeaza
numarul exprimat prin integrala de forma:

J1 = [, e(®)dt - min. (1.48)

Pentru procese oscilante se utilizeaza criteriul numarul exprimat
prin integrala patratica de forma:

J = [, €(t)dt > min (1.49)

sau integrale de alte forme mai complexe.
Integrala (1.49) se calculeaza exprimand eroarea prin parametrii
sistemului automat inchis.

42



1.8 Metode de proiectare a sistemelor de reglare automata

Pe parcursul dezvoltarii teoriei sistemelor automate au fost
elaborate mai multe metode de sinteza a sistemelor de conducere
automata. Aceste metode utilizeaza atat modele matematice bazate pe
transferul intrare-iesire (perturbatie-iesire) - metode clasice, cat si modele
intrare-stare-iesire (modele moderne).

Din categoria metodelor practicate in procedurile de sinteza a
structurilor de sisteme de reglare automata sunt larg utilizate urmatoarele
metode in forma modelelor intrare-iesire.

1. Metode de sinteza a sistemului automat pe baza functiilor de
transfer: metoda repartizarii poli-zerouri, metoda locului radacinilor.

2. Metode de sinteza a sistemului de reglare automata pe baza
caracteristicilor de frecventa: metoda caracteristicilor logaritmice,
metoda caracteristicilor amplitudine-faza (locul de transfer).

3. Metode de sinteza a sistemului de reglare automata pe baza
criteriilor experimentale: metode empirice, metoda Ziegler-Nichols etc.

4. Metode de sinteza a sistemului de reglare automata in baza
criteriilor integrale de performanta (criteriile patratice).

5. Metoda polinomiala.

6. Metoda gradului maximal de stabilitate etc.

Se mentioneaza ca procedura de proiectare a sistemului de reglare
automata (proiectarea regulatorului) este un proces cu reactie, in care
obiectul de reglare si specificatiile (performantele) sunt iterativ ajustate
intr-un ciclu cu reactie. In procesul de interactiune om-masini in
procedurile de proiectare, proiectantul se confruntd cu incertitudinile
modelului matematic al obiectului de reglare si complexitatea calculelor.

Pentru a depasi dificultdtile calculelor la proiectarea sistemului de
reglare automata si a realiza toate acestea intr-un mod corespunzator s-
au elaborat pachete de progame pentru proiectarea asistata de calculator
(PAC). In literatura de specialitate sunt indicate diferite pachete de
programe MATLAB, KOPRAS etc. utilizate la proiectarea sistemelor de
conducere automata.

Tn continuare se vor expune utilizarea metodelor de sintezi a
algoritmului de regalare (conducere).
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Chestionar si probleme

1. Explicati notiunea ingineria sistemelor automate.

2. Definiti schema structurala a sistemului automat si numiti elementele
functionale si explicati functiile acestora Tn sistem.

3. Numiti tipurile de semnale care actioneaza in structura sistemului automat.

4. Explicati notiunea de process industrial si tehnologic ca obiect de conducere.
Numiti exemple de procese tehnologice.

5. Cum se determina starea procesului tehnologic? Numiti marimile fizice care
exprima starea procesului.

6. Cum se masoara marimile fizice care determina starea procesului? Explicati
modul de functionare a acestor elemente functionale.

7. Ce este modelul matematic al obiectului de conducere?

8. Cum poate fi determinat modelul obiectului de reglare?

9. Numiti tipurile de modele matematice ale obiectelor de reglare in domeniul
timpului si domeniul frecventa.

10. Explicati notiunea timpului mort in modelul obiectului de reglare.

11. Definiti si explicati notiunea de identificare.

12. Ce functii indeplinesc elementele de executie in structura sistemului?

13. Cum explicati notiunea algoritmul de conducere si reglare?

14. Dati clasificarea algoritmilor de conducere si explicati esenta lor.

15. Cum se realizeaza 1n practica algoritmul de conducere?

16. Scrieti functia de transfer a obiectului de reglare cu inertie de ordinul doi
si explicati sensul fizic al coeficientilor din componenta acesteia.

17. Cum se determina calitatea regimului de functionare al sistemului de
reglare automata?

18. Numiti indicii de calitate ai sistemului de reglare automata si explicati cum
se calculeaza?

19. Explicati notiunea eroarea sistemului si cum se calculeaza aceasta.

20. Clasificati tipurile de erori functie de tipurile de semnale de intrare in
sistemul automat.

21. Se considera functia de transfer a sistemului automat deschis:

k
(Ty5+1)(Tps+1)

Hy(s) =

Calculati eroarea stationara a sistemului Inchis cand asupra sistemului se aplicd
semnalul de intrare treaptd unitara.

22. Explicati cum se apreciaza calitatea sistemului de reglare automata prin
utilizarea criteriilor integrale.

23. Explicati de ce in operatorul L(e(t),u(t), t) se utilizeaza aceste trei
argumente?

24. Care este avantajul utilizarii criteriilor integrale la analiza dinamicii
sistemului de reglare automata?

44



2 ALGORITMI SI STRUCTURI CONVENTIONALE
DE REGLARE AUTOMATA

2.1 Principii de sinteza a structurii sistemului automat

Sinteza sistemului automat este numita proceduira de derminare
a structurii si parametrilor sistemului dupa performantele lui si este etapa
de baza de proiectare si construire a sistemului automat.

Structura algoritmica a sistemului automat se determind prin
modele matematice, care este o procedurd analiticd de construire a
sistemului de conducere automata.

Sinteza structurii ideale a sistemului. Pentru solutionarea
problemei de sinteza a structurii algoritmice a sistemului este necesar sa
fie cunoscute functia de transfer Hpr(s) a partii fixate (a obiectului de
reglare), perturbatiile p;(t), p,(t), care actioneaza la intrarea si iesitrea
obiectului de reglare si semnalul zgomot n(t), care apare in canalul
referintei si masurarii (fig. 2.1, a).

n(t) p1(t) P2 (1)
@?@6—» Hg(s) Hé—' Hpp(s) LYY

a)

n(t) . p(®) ©
T(t) —> Fopt(s) Op; Hp = HLPU(Q HPF(S) —> 4

A

Partea sintetizata Partea fixata

b
o ) p(t)
ﬂ( > Fopt = 1 @:6__'111? - HlP > Her () -
)

Fig. 2.1. Structura ideala a sistemului automat deschis

In cazul cand perturbatiile nu actioneazi asupra obiectului
p1(t) =0, p,(t) = 0, marimea de conducere u(t) poate fi realizata in
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sistemul deschis (fig. 2.1, b). Daca se considera f.d.t. a regulatorului este
egala cu f.d.t. inversa a obiectului de reglare:

1
Hy(s) = Hpp(s)'

atunci se produce compensarea totala a inertiei obiectului de reglare si
sistemul reproduce la iesirea obiectului marimea de referinfa 7qp:.
Marimea de referina 7,,, S€ elaboreazd de un filtru special cu f.d.t.
Hypi (), care se sintetizeza astfel, ca filtrul sa filtreze cat mai complet
toate componentele semnalului de referintd r(t) si sa compenseze
semnalul zgomot n(t).

Cand asupra obiectului actioneaza perturbatia p(t) (semnalul
zgomot n(t) = 0), care poate fi masurata, atunci se sintetizeaza structura
sistemului deschis cu compensarea totala a perturbatiei masurate (fig.
2.1, ¢). Din relatia (2.1) rezulta ca Hgr(s)Hpp(s) =1 si la ietirea
sistemului se reproduce semnalul de referintd r(t).

Deoarece perturbatia nu poate fi masuratd si atunci sinteza
sistemului se efectueazd pentru Structura sistemul inchis sau dupa
principiul cu reactie inversd. Pentru a obtine structura ideald a sistemului
inchis, se considera ca se va masura indirect perturbatia p(t) utilizand
modelul obiectului de reglare cu f.d.t. Hy(s) (fig. 2.2, a).

Dacd functia de transfer a modelului obiectului este egald cu
functia de transfer a obiectului:

Hy(s) = Hpp(s), (2.2)

atunci semnalul calculat la iesirea modelului (sdgetile cu linii Intrerupte):

pm(t) = y(t) - yum(t) = (yu(t) + p(t)) - yum(t) =p(t) (2.3)

este semnalul perturbatiei p(t) masurate indirect si multiplicat cu functia
de transfer 1/Hpr(s) si astfel se obtine structura ideala a sistemului
deschis (fig. 2.1, b).

Tn structura sistemului (fig. 2.2, a) semnalul Y.m S€ transmite la
intrarea regulatorului R prin sumatorul 2 si regulatorul cu functia de
transfer 1/Hpp(s) se transforma in bucld inchisa cu reactie inversa
pozitiva si semnalul dupa sumatorul 1 este semnalul eroriie =7 — y.

(2.1)
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Rezulta ca sistemul automat este in bucla inchisa cu reactie invesa
negativd cu regulatorul ideal R (fig. 2.2, a, dreptunghiul cu linie
intrerupta) descris cu f.d.t.:

(s) 1/Hpr(s)
Hp(s) =22 = P8 — = oo, 2.4
RS =25 T They e P (24)

Daca modelele obiectului si regulatorului sunt precise, atunci
regulatorul ideal (2.4) este un regulator proportional cu coeficientul de
transfer k, = oo si eroarea sistemului este egald cu zero pe canalele
referintei si perturbatiei.

n=0
ré
e 1

Fig. 2.2. Structura ideala a sistemului automat inchis

In cazurile cand perturbatia p(t) # 0 si zgomotul n(t) # 0
structura ideala a sistemului Tnchis (fig. 2.2, b) dupa proprietati satisface
ambele structuri (fig. 2.2, a, b). Structura ideala a sistemului (fig. 2.2, b)
este alcatuita din regulatorul R cu bucla de reactie pozitiva, functiile de
transfer 1/Hpp(s), Hy(s) si filtrul optimal cu fd.t. Fype(s) este
echivalenta sistemului automat ideal deschis pe canalul perturbatiei p(t)
(fig. 2.1, b), care practic reproduce semnalul referintei r(t) si
compenseaza total perturbatia p(t).

Regulatorul din structura ideala a sistemului automat (fig. 2.2, b,
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dreptunghiul cu linie intrerupta) se descrie cu f.d.t.:

Hg,(s) =

u(s) — Fopt(s) 1
€1(s)  1-Fopt(s) Hpr(s)'

(2.5)

Filtrul optimal F,p(s) filtreazd semnalele perturbatiei p(t) si
zgomotului n(t) si elaboreazd semnalul optimal al referintei 7,p.(t).
Modelul invers al obiectului 1/Hpr(s) compenseaza inertia obiectului,
iar f.d.t. Hy,(s) prognozeaza influenta marimii de comducere u(t) asupra
marimii de iesire y(t) — calculeaza componenta y,(t) la ietirca
obiectului. Deoarece semnalul y,,,(t) de la iesirea elementului de
prognoza se transmite la intrarea regulatorului cu semnul plus, atunci
sistemul automat inchis, la modificarea marimii u(t) de conducere, va
avea evolutia sistemului deschis pe canalul perturbatiei p(t).

Utilizarea in structura ideala a sistemului a conexiunii in serie a
obiectului Hpr(s) cu modelul invers 1/Hpr(s) al obiectului, este ideea
de bazd a sintezei structurii sistemului de conducere automata si este
numita metoda compensdarii inertiei obiectului de reglare [1, 3, 4].

In practica problema sintezei sistemului se solutioneaza partial cu
compensarea parametrica a influentei a unei-doud cele mai mari
constante de timp ale obiectului de reglare.

Realizarea practica a structurii ideale a sistemului (fig. 2.1, b) cu
utilizarea metodei dinamice de compensare a inertiei obietului de reglare
este insotitda de mai multe probleme tehnice care nu pot fi rezolvate
complet: imposibilitatea realizarii modelului invers al obiectului, datorita
existentei operatiilor de derivare ideald; modelul invers poseda inertie;
regulatorul cu reactie inversa pozitiva structural este instabil sau are un
coeficient de transfer k,, = oo, care conduce la irealizarea regulatorului.

Se formuleaza principiul fundamental structural-parametric de
optimizare a sistemelor de conducere automata cu reactie negativa:

Algoritmul de conducere (regulatorul) trebuie sa fie un element
dinamic cu functia de transfer, egalda sau aproximata cu inversa functiei
de transfer a obiectului de reglare.

Pentru sinteza algoritmului de conducere este necesar de a
cunoaste cum fiecare componenta din structura algoritmului influenteaza
asupra stabilitatii si performantelor sistemului de reglare automata.
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2.2 Legile de reglare tipice

In practica automatizarilor industriale in structurile sistemului
automat cu unul sau mai multe grade de libertate, sunt larga utilizare
legile de reglare conventionale si neconventionale. Legile de reglare
(regulatoarele) tipice, care se construiesc pe baza elementelor dinamice
tipice: elementul ideal sau proportional (P) — algoritmul P, elementul
integrator (1) —algoritmul I, elementul ideal derivativ (D) — algoritmul D
si combinatia acestora: algoritmul PD, algoritmul PI, algoritmul ID,
algoritmul P1D si algoritmi mai complexi PIDD etc. Cei mai larg utilizati
n industrie sunt algoritmii de reglare de tipul P, PI, PD, PID [1, 4, 15,20].

Structura clasica a sistemului de reglare automatad cu reactie
negativa unitard cu un grad de libertate se da in fig. 2.3, alcatuitd din
regulator (R) conectat pe canalul direct si inseriat cu partea fixata (PF) ce
este conexiunea serie a ansamblului din elementul de executie-instalatia
tehnologica (procesul industrial)-traductorul. Semnificatiile din structura
sistemului sunt: r(t) este semnalul de referinta, €(t) = r(t) — y(t) —
eroarea sistemului, u(t) — marimea de reglare (conducere), y(t) —
marimea de iesire a sistemului, p(t) — perturbatia [4, 17].

lp(t)

r(t) %s(t) N CION e y(t)

Fig. 2.3. Schema functionala a sistemului de regare automata

Structura standard a algoritmului PID in conexiune paralela se
prezinta in fig. 2.4. In continuare se descriu legile de reglare tipice.

Modelele matematice ale algoritmilor (legilor) de reglare se dau
in forma ecuatiilor diferentiale si functiilor de transfer.

Algoritmul de reglare cu actiune proportionala-regulatorul P:

u, (t) = kpe(t), (2.6)
Hp(s) = k,. (2.7)

Pentru intrare treapta unitard (t) = 1(t) raspunsul regulatorului
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este o treaptd cu amplitudinea egald cu coeficientul k,, (fig. 2.5, a).
up (1)

Hp(s)

A 4

g(t)

—pe—» H(5)

Hp(s)

Fig. 2.4. Structura regulatorului PID

Avantajul acestui regulator este rapiditatea ideald, iar
dezavantajul are eroarea in regim stationar diferitd de zero si este numit

regulator static. Se foloseste banda proportionald (BP) pentru a descrie
actiunea proportionala:

0 — 100%
BP(%) .
4 up(0) Au;(t) oo“ud(t)
k, . —1
tL
0 a)
Au,(t) 1 Upa(t)
/ D
kP
P t
0 o 0

Fig. 2.5. Raspunsurile indiciale ale algoritmilor de reglare tipice

Algoritmul de reglare cu actiune integrativa-regulatorul I:

u(t) = — [ e(t)dt, (2.8)
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H,(s) = % =k = Ti (2.9)

Avantajul algoritmului de reglare are eroarea egala cu zero si este
un regulator astatic, iar dezavantajul — nu are rapiditate. Raspunsul
indicial se da in fig. 2.5, b si este o dreapta trasata din origine cu unghiul
a in raport cu axa absciselor. Unghiul poate varia a = 0---90°, iar
constanta de timp de intgegrare se modifica T; = 0--- 0 si k; = o0 .- 0.

Algoritmul de reglare cu actiune derivativa-regulatorul D:

de(t)

ug(t) = Ta— -, (2.10)

Hp(s) = Tys = kgs. (2.11)

Acest algoritm de reglare nu se realizeaza, dar este un model
ideal. R:Elspunsul indicial se da in fig. 2.5, c, curba 1.
In practica se realizeaza algoritmul real derivativ (cu filtrare) DF:

Ty 22 by (1) = T, 2, (2.12)
Hp(s) = -2 ! (2.13)

=Ty4s—,
TfS+1 TfS+1

care este o conexiune serie a elementului ideal derivativ cu un element
de filtrare de ordinul unu, iar T este constanta de timp de filtrare care se
calculeaza dupa relatia: Ty = aTq = (0.1--- 0.125)T,.

Elementul de filtrare asigura realizabilitatea fizica a algoritmului
derivativ si atenueaza efectul acesteia asupra semnalelor de tip zgomot.

Raspunsul indicial se da in fig. 2.5, c, alura 2.

Algoritmul de reglare cu actiune proportionala—integrativa Pl:

Uy (8) = kpe(t) + - e®)dt, (2.14)
kpTis+1 ki kps+k;
Hp(s) = kp+%ﬁ=%= kp +2 = 2, (2.15)

unde k; = 1/T;, s~ L.
Raspunsul indicial se da in fig. 2.5, d. Pentru determinarea lui T;
se dubleaza valoarea copmonentei proportionale u,; (t) = 2k,,.
Algoritmul de reglare cu actiune proportionala—derivativa PD:
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Upa(£) = kye(t) + T, 2, (2.16)

HPD(S) = kp + TdS. (217)

Raspunsul indicial se da in fig. 2.3, e.
Algoritmul de reglare cu actiune integrala—derivativa ID:

ds(t)

u;q(t) = —f e(t)dt + T, (2.18)

Raspunsul indicial se da in fig. 2.5, f.
Algoritmul de reglare cu actiune proportionali—integrativa—
derivativa PID:

ds(t)

Upia(t) = kpe(t) + — f e(t)dt + Ty (2.20)

kqs?+kps+k;

Hpip(s) = ky + Tis +Tys =k + =+ kgs = .(2.21)

Raéspunsul indicial se da in fig. 2.3, g.

In relatiile de mai sus coeficientii kj,, T;, ki, Ty, kg - sunt
parametrii de acord ai regulatorului de tipul PID cu componenta
proportionala P, integrativa I si derivativa D.

In algoritmii descrisi, in care este inclusi componenta ideald
derivativd D, aceasta se realizeaza ca componentd reald derivativa.

Algoritmul PID (2.21) poate fi descris si in forma cu f.d.t.:

Hpip(s) = ky(1 + Tis +Tys) = k(1 + 2+ kys), (2.22)

unde k,, este coeficientul de proportionalitate sau parametrul de acord al
regulatorului, k; = 1/k,T; — coeficientul de integrare cu dimensiunea
s™t, kq = Ty/k, — coeficientul de derivare cu dimensiuneas.

Se utilizeaza si algoritmul PID ca conexiune serie din
componenta P, algoritmul PI si componenta derivativa cu filtrare.

_ Tgs+1
Hpip(s) = kp(l T S) Tys+1

(2.23)
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2.3 Algoritmul de reglare proportional-derivativ cu
temporizare de ordinul unu

Evolutia algoritmului de reglare proportional-derivativ cu
temporizare (PDT1) se descrie cu elementul avans-intarziere de ordinul
unu modelat cu f.d.t. [4, 16, 20]:

Hp(s) =23 = % (2.24)

In functie de valoarea raportului constantelor de timp T, /Ts se
disting trei situatii:

1. Dacd T; > Ty, atunci efectul de anticipare (derivare) este mai
puternic si regulatorul este predominant derivativ.

2. Daca T; > Ty, atunci efectul de intarziere este mai puternic si
regulatorul este predominant cu intarziere-derivativ.

3. Dacd T; =Ty, atunci efectul de anticipare (derivare)
compenseaza efectul intarzierii si regulatorul este cu actiune
proportionala.

Algoritmul PDT1 are un pol p; = —1/T; si un zerou p; =
= —1/T,4, ceea ce va conduce in raspunsul indicial la saltul de la
momentul initial wo, = k. Tq /Ty

Lipsa componentei integratoare conduce ca cerintele de eroarea
de reglare nula si de rejectie a efectelor unor perturbatii constante sa nu
mai fie asigurate. Acest efect poate fi un avantaj care face ca aceste
regulatoare sd fie utilizate frecvent, de exemplu, in cazul sistemelor
cuplate prin iesire, cd nd prezenta componentei integratoare este
deranjanta (grupuri electroenergetice cuplate la sistemul energetic,
sisteme de actionare cu mai multe motoare electrice etc.).

Din alte considerente, existd situatii In care componenta
integratoare este in elementul de executie (EE-I) si ansamblul regulatorul

PDT1+EE-I are o comportare echivalentd cu cea a unui regulator PI-T1.

Recomandarile privind utilizarea regulatorului PDTI cu Ty > Ty:

1. Se impune eroarea stationara € # 0 cand sistemul se cupleaza prin iesire sau
sisteme cu iesire comuna.

2. Cand regulatorul PDT1 cu f.d.t. Hz(s) este Tnseriat de un EE cu f.d.t. H;(s)
Cu evolutie integratoare si descris de functia de transfer:
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kyr(Tgs+1) kg _ k(Tgs+1)
Tgs+1 s s(Tps+1)’

Hge(s) = Hr(s)Hg(s) =

unde k = k, kg este coeficientul echivalent al regulatorului.

3. Procesul contine o componenta integratoare si eroarea stationara in sistem
este functie de locul de actiune al perturbatiei constante.

4. In sistemul cu procesul cu o constanti mare de timp T; se soliciti
compensarea acesteia prin alegerea T; = Ty .

Observatie. O restrictie de utilizare a regulatorului PDT1 se poate referi la
procesele conduse cu variatii pronuntate ale intrarii, cdnd componenta derivativa
amplifica efectele acetor variatii.

Recomandarile privind utilizarea regulatorului PDTI cu Ty < T:

1. Se utilizeaza in cazurile cdnd procesul este greu stabilizabil datorid unui
zerou pozitiv (fazd neminimd) (regulatoarelor de turatie-putere destinate
hidrogeneratoarelor, care pot fi modelate printr-o comportare a regulatorului PDT1.

2. Daca Ty > Ty, atunci regulatorul PDT1 este denumit regulatorul P1 real.

2.4 Analiza influentei componentelor PID asupra
stabilitatii si calitatii sistemului automat

Se considera functia de transfer Hpp(S) a partii fixate (fig. 2.3):

1

Hpp(s) = TesPatTeiT (2.25)
unde coeficientul de transfer este unitar, T — constanta de timp, & — gradul
de amortizare.

Pentru sistemul cu obiectul (2.25) si legile de reglare tipice P, PI,
PD si PID se analizeazd cum se modifica stabilitatea si calitatea
sistemului cand la intrare actioneaza semnalul treapta unitara.

Algoritmul P. Pentru sistemul cu modelul obiectului (2.25) si cu
regulatorul P cu f.d.t. (2.7) se determina f.d.t. a sistemului Tnchis:

Hp(s)Hpr(s) _ kp
1+Hp(s)Hpp(s)  T2s2+2ETs+1+ky

Hy(s) =

Ecuatia caracteristica a sistemului:
T?s* +2ETs+1+k, =0

are radacinile:
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—zzTiJ(zzr)2—4T2(1+kp) -+ /EZ—(1+kp)

P1,2 72 T oaxTjw,

unde a = &/T, w = /(1 +k,)— 8T

Daca obiectul este oscilant amortizat (0 < & < 1), atunci sistemul
inchis pentru k,, > 0 tot este oscilant amortizat cu gradul de oscilanta:

W=
si cu cresterea lui k,, oscilamta creste.

Daca obiectul este de ordinul doi (§ = 1) si sistemul Inchis va fi
cu inertie de ordinul doi pentru k, < &> — 1, iar pentru k, > & —1 —
oscilant amortizat.

Sistemul inchis este static (regulatorul este static) si eroarea
stationara se determina:

1
€= m,
care se reduce cu cresterea lui k.
Céand k, = &% — 1 cu cresterea lui k,, creste oscilanta p.
Concluzii: cu cresterea lui k,, regimul stationar este mai calitativ
(e = 0), dar calitatea regimului tranzitoriu se reduce fiindca creste p.
Algoritmul PI. Pentru sistemul cu modelul obiectului (2.25) si cu
regulatorul P1 cu f.d.t. (2.15) se determina f.d.t. a sistemului inchis:

H _ Hpi(s)Hpr(s) _ kps+k;
0(5) = — 723 2 -
1+Hpi(s)Hpp(s)  T2s3+28Ts?+s+kps+k;

Ecuatia caracteristica a sistemului este cu coeficientii pozitivi:
T2s% 4+ 28Ts? + s(1+ky) + k; = 0.
Determinantul Hurwitz de ordinul doi este:
Ay=2ET(1 + k) — T?k;
si cand k; < 2%(1 + kj,) determinantul A,> 0 sistemul este astati stabil
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. . A 2 .
si eroarea € — 0, iar cand k; > %(1 + kp) determinantul A,< 0
sistemul este instabil.
Cu cresterea lui k; sistemul tinde catre instabilitate si se reduce
marginea de stabilitate si creste oscilanta sistemului.
Concluzii: includerea componentei integrale Tn legea de

conducere sistemul devine astatic si eroarea € = 0 in regim stationar si
1 1

———— = —, unde

?_r}rgs Hg(s) ky

k, = ligns H,;(s) este coeficientul erorii de viteza, iar H;(s) este functia
S—

Cu cresterea lui k; se reduce eroarea de viteza g, =

de transfer a sistemului deschis.
Astfel, se constatd cd se reduc performantele sistemului in
regimul tranzitoriu si de la 0 valoare a lui k; sistemul devine instabil.
Algoritmul PD. Pentru sistemul cu modelul obiectului (2.25) si cu
regulatorul PD cu f.d.t. (2.17) se determina f.d.t. a sistemului inchis:

Hy(s) = Hpp(s)Hpr(s) _ kptkas
0 1+Hpp()Hpp(s)  T2s2+(28T+ky)s+1+ky’

Ecuatia caracteristica a sistemului este:
T?s? + (28T + kg)s +1+k, = 0,

care are radacinile:

—(2ET+kd)i\/(2§T+kd)2—4T2(1+kp)

P12 = 72

Cand expresia de sub radical este nenegativa:
(28T + kg)? — 4T2(1 + k) = 0

Sau

kq > 2T(JT+ K, — 8), (%)

atunci sistemul automat este cu inertie de ordinul doi, iar cand

kg <2T(J1+k, —%) (%%)

sistemul este oscilant amortizat si gradul de stabilitate si oscilanta se
exprima cu relatiile:
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_greke | [T
="z K= (28T +kg)? L

La conditia (**) cu ctesterea lui k4 gradul de stabilitate 1 creste,
si oscilanta p se reduce, iar la conditia (*) cu ctesterea lui k; gradul de
stabilitate n se reduce si oscilanta p creste.

Sistemul este static (regulatorul static) si in regimul stationar
functioneaza cu eroarea determinata de relatia:

1

&= 1+kp

Concluzii: includerea componentei derivative Tn legea de
conducere creste calitatea sistemului in regim tranzitoriu, iar in regim
stationar functioneaza cu eroare € # 0. Cresterea lui ky — o nu
deteoreaza regimul sistemului.

Algoritmul PID. Pentru sistemul cu modelul obiectului (2.25) si
cu regulatorul PID cu f.d.t. (2.21) se determina f.d.t. a sistemului inchis:

Hy(s) = Hpip(s)Hpr(s) _ kas®+kps+k;
0 1+Hpip(s)Hpr(s) T253+SZ(ZETSZ+kd)+S(1+kp)+ki.

Ecuatia caracteristica a sistemului este cu coeficientii pozitivi:
T?s3 4+ s*(28Ts* + kq) +s(1 + k) + k; = 0.
Determinantul Hurwitz de ordinul doi este:

Ay= (28Ts* + kg)(1 + k) — Tk,

care va fi pozitiv, daca se alege corect parametrul k.

Astfel, introducand n algoritmul de conducere componenta
integrala, sistemul stabil devine instabil si, selectind parametrul
copmonentei derivative k,, sistemul instabil se stabilizeaza.

Concluziile expuse despre influenta componentelor derivative si
integrale asupra stabilitatii si calitatii sistemului cu regulatoarele P1 si PD
sunt valabile si pentru algoritmul PID.

Concluzii: 1. La introducerea componentei integrale in legea de
reglare, sistemul devine astatic si Sistemul are calitate, dar are o influenta
destabilizatoare si se reduce regimul tranzitoriu al sistemului.
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2. Introducerea componentei derivative in algoritmul de reglare
stabilizeaza sistemul si in regim stationar sistemul automat functioneaza
cu eroare, dar ridica performantele sistemului in regim tranzitoriu.

Aceste concluzii pot fi generalizate si pentru modele de obiecte
de reglare de ordin mai mare ca doi.

2.5 Algoritmi PID modificati cu doua grade de libertate

Se utilizeaza si algoritmi PID cu filtrare, care prelucreaza diferit
eroarea, iesirea masurata si referinta - numiti algoritmi PID modificati [1-
-4, 5].

Tn figura 2.6 se da structura sistemului automat cu regulatorul P1-
D in raport cu referinta r(s) si reactia y,, (s), care se descrie de relatia:

u(s) =k, (1 + T%S) r(s) —k, (1 + TLLS + Tds) Vn (). (2.26)

1
| p(t)
@) 1/T;s kp vy Hpp(s) 49
_S(t) Ug (t -

1 V() n(t)

Fig. 2.6. Structura sistemului cu regulatorul PI-D

Structura regulatorului (2.21) 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 derivativi cu filtrare este plasati pe calea
de reactie si se descrie cu relatia:

Yn (S). (2.27)

In cazul cand se evidentiaza eroarea sistemului algoritmul PI-DF
este de forma:

Tgs
TfS+1

uq(s) =
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u(s) = ky (1+72) £6) = k7 2790(s) =
= ky (14 75) (/) = 30(9) = hp 7 257 (5) =
=h(1+%9r@y— (1+;§ ;H1>%“) (2.28)

in care prima componenta prelucreaza semnalul referintei r(s), iar a doud
componenta prelucreaza semnalul reactiei y,,(s).

Functia de transfer a sistemului automat in raport cu perturbatia
p(t) (cand r(t) = 0,n(t) = 0), in care se asigura rejectia perturbatiilor
in regim stationar este:

Hop (5) = el (2.29)

1
1+kyHpp (S)(1+T_is+Tds)

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. 2.7).

p(t)
r(t) ~&(t)

1/T;s W” u(t Hpp(s) y(t)

1 TdS/(TfS + 1)
1 1 »o n(t)

Fig. 2.7. Structura sistemului cu regulatorul I-PD

In cazul cand pe calea directd se mentine componenta integrala I,
care asigurd comportarea doritd a sistemului In regim stationar, marimea
de reglare u(s) se descrie cu rela!;ia'

T
u(s) =k, r(s) (1 +— a2 >yn(s) (2.32)

Ts T s+1

Functia de transfer a sistemului inchis n raport cu referinta r(t)
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cand p(t) = 0sin(t) = 0 este:

Hy(s) =22 =L __ loflr® (2.33)

(s)  TiS 1+kpHpr () (1+==+Tgs)
U

Functia de transfer a sistemului automat in raport cu perturbatia
p(t) (cand r(t) = 0,n(t) = 0) este:

_Y®) _ Hpp (s)
HOp (S) - p(s) - 1+kaPF (5)(1+%+Tds), (234)

care este aceiasi ca si pentru regulatoarele PI-D si I-PD.

Se constatd ca structurile de reglare cu regulatoare PI-D si I-PD
sunt structuri de sisteme automate cu doud grade de libertate, in care
referinta si perturbatia sunt prelucrate dupa legi diferite.

Pentru structurile de reglare cu doua grade de libertate,
performantele sistemului se obtin la valori dorite prin acordarea
parametrilor de acord pentru fiecare algoritm de reglare din structura
sistemului automat.

2.6 Structura regulatorului real

Structura regulatorului real se da in fig. 2.8, in care H,(s) este
f.d.t. a elementului de amplificare, Hg(s) — f.d.t. a elementului de
executie, H,.(s) — f.d.t. a elementului de corectie in reactie inversa
negativa.

e(t) o) Ho(5) u(t)

A 4

H,.(s)

Fig. 2.8. Schema structurala a regulatorului real

Pentru realizarea algoritmului ideal de reglare se alege structura
respectiva de realizare si, in baza proprietatilor elementelor componente
ale structurii, se calculeaza proprietatile structurii reale a regulatorului.
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Functia de transfer a elementului de corectie se alege astfel ca sa
se realizeze algoritmul de reglare respectiv, iar ordinul modelului
elementului de corectie nu va fi mai mare de ordinul doi. Elementul de
corectie Se conecteaza in reactie in diverse variante: la amplificator, la
elementul de executie sau la amplificator si elementul de executie.

Structura unui regulator real se descrie de functia de transfer:

Hgr(s) = Hg;(s)Hp(s), (2.35)

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

Pentru structura regulatorului real din fig. 2.8 cu f.d.t. ale
elementelor: amplificatorul cu H,(s), elementul de executie cu Hg(s),
canalul de reactie cu H,.(s), f.d.t. echivalenta a structurii inchise H,(s)
la conditia cand H,(s)Hg(s) > 1 se descrie in forma:

H,(s) = u(s) _ Ha(s)HE(S) _ 1

1

~ F !
e(s)  1F Ha(S)Hp(s)Hr(s) H(OHE()

FHe(s)  Hr(s)

(2.36)

Rezulta f.d.t. echivalenta a acestei conexiuni care nu depinde de
proprietatile dinamice ale canalului direct, dar depinde numai de
proprietatile dinamice ale canalului de reactie. Aceasta idee se utilizeaza
n practica construirii structurilor de realizare a legilor de reglare tipice

si, in general, pentru stabilizarea si ridicarea performantelor sistemului.

Exemplul 2.1. Se dau functiile de transfer ale elementelor idealizate ale
amplificatorului cu factorul de amplificare k, si elementului de executie cu constanta
de timp Tg:

Hy() = ka, Hy(s) = 1.

Se cere si se realizeze algotirmul proportional cu parametrul de acord k.

Solutionare. Se alege reactia rigida realizatd de elementul ideal cu f.d.t. cu
coeficientul de transfer k..

H.(s) = k,.

Pentru structura regulatorului real din fig. 2.8 cu functiile de transfer ale
elementelor determinate, se calculeaza functia de transfer Hgg (s) a regulatorului real:

— _ Ha(s)HE(S) _ ka/kaky 1
HRR(S) - HRI(S)Hb(S) - 1+ Ha(5)Hg(5)Hp(5) - k'[‘—is :Al’zr = kp Tb5+1l
AT AT
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care este 0 conexiune serie a regulatorului P ideal cu f.d.t. Hg,(s) =k, = 1/k, cu
parametrul de acord realizat prin inversarea f.d.t. a reactiei si H,(s) = 1/(T,s + 1) -
f.d.t. a balastului (a erorii de realizare), care este un element cu inertie de ordinul unu
cu coeficientul de transfer unitar k; = 1 si constanta de timp T}, = Ty /k k,.m

Exemplul 2.2. Se dau functiile de transfer ale elementelor idealizate ale
regulatorului PI cu parametrii de acord k, si k;, amplificatorului cu factorul de
amplificare k4 si elementul de executie cu constanta de timp TE:

HPI(S) =kp+T —k + HA(S) —kA,HE(S) =

Se cere si se realizeze algotirmul P1 cu parametrii de acord k,, si k;.

Solutionare. In functie de modul de conectare a elementului din reactie (cu
proprietatile acestuia alese respectiv) la elementele amplificatorului sau elementului de
executie, se obtin patru structuri de realizare a algoritmului Pl. Se analizeaza strutura
regulatorului real (fig. 2.8).

Functia de transfer Hgg (s) a regulatorului real se descrie de relatia:

Hp(s) = H, ()

din care se determina f.d.t. a elementului din reactie:

1 Tis kTgs
H(S)_H (s)_k T T T+l Tps+1’
PI ”+T_i5 pli f

unde k = 1,T; = T;, Tr = k,T; si elemental din reactie este un element real derivator.

Functia de transfer a regulatorului real se descrie de relatia:
1

ka=——
HRR( ) = Ha(s)Ha(s) _ TEs _ kTgs+1

T 1+ HA)H A HA(S) 14 Kares S% T sTys+1]
phi

care este 0 conexiune serie a elementului integrator cu un element real derivator cu
fortare cu parametrii: k = k,/(k4T; + Tg) — coeficient de transfer, T, = k,T;
constanta de timp derivativa, Ty = k,T;Tg/(k4T;+Tg) - constanta de timp de filtrare.m

Exemplul 2.3. Se dau functiile de transfer ale elementelor idealizate ale
regulatorului PID cu parametrii de acord k,, k;, kg, amplificatorul cu factorul de
amplificare k, si elementul de executie cu constanta de timp T:

Hpip(s) =k, + o +Tds—k 4 +kds

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

Se cere si se realizeze algotirmul P1D cu parametrii de acord k,, k; si k.
Solutionare. In functie de modul de conectare a elementului din reactie (cu
proprietatile acestuia alese respectiv) la elementele amplificatorului sau elementului de
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executie, se obtin trei structuri de realizare a algoritmului PID. Se analizeaza strutura
regulatorului real (fig. 2.8).
Functia de transfer Hp;p (s) a regulatorului real se descrie de relatia:

Hpp(s) =

din care se determina f.d.t. a elementului din reactie este un element real derivator:

1
Hr(s)’

Hr (S) — 1 _ 1 _ Tis Q)

Hpip(s)  kp +%+Tds TyTis?+kpTis+1  P(s)’
A

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

P(s) = TyT;s* + k,Tis + 1 = (Tys + 1)(Tys + 1),
unde constantele de timp T; si T, se determina din relatiile:

TyT; = TyTy, kp Ty = Ty+ Ty, Ty = T;’—ZT’ T, = k,T; — Ty = kT, — ~4¢

Din ultima expresie, dupa unele transformari, se obtine o ecuatie algebrica de
gradul doi pe necunoscuta T:

Tz - kasz + TdTl = 0! T21,22 =

2

care se solutioneaza si se obtin valorle lui T, si se calculeaza valoarea lui T; din relatia:

TpTy

T, =
1 T,

Functia de transfer a regulatorului real se descrie de relatia:

1
Ha($)Hg(s) kaTgs _ kTqTis?+kpTis+1

1+HA(s)HE(s)HT(s)_1+kAT;ES% S Taes24Tus+1
ati pli

Hgr(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; =
= TaT;/(kaT; + Tg) - constanta de timp derivativd, T, = k,,T;/(k4T; + Tg) - constanta
de timp de filtrare.m

2.7 Relatiile modelului matematic al sistemului
automat de ordinul doi si performantele lui

Pornind de la modelul matematic al procesului condus si
performantele impuse sistemului proiectat, suprareglarea o; sau gradul
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de amortizare si timpul de reglare t,;, se construieste functia de transfer
Hy(s) a sistemului automat inchis, care prezintd un element dinamic
oscilant amortizat cu coeficientul de transfer unitar data de relatia [1, 4]:

2

Ho(s) = —— On____ —__Pibe (2.37)

T25242ETs+1  S2+2E0ns+0%  (s+p1)(s+D2)’

unde w, = 1/T este pulsatia naturala a sistemului, & - gradul de
amortizare, care se modifica in limitele 0 < & < 1. Solutionand ecuatia
caracteristica, se obtin radacinile py, p, care sunt polii f.d.t. Hy(s):

P12 = — Ewy, T jony1 - § =—-§/T T jV1- §/T,

|P1,2| = \/ w2 + wi (1 — &2) = wy, p1p2 = 04, (2.38)

Polii p;, p, se numesc polii dominanti deoarece s-au alocat astfel
ca sa satisfaca performantele (oj, t,;) sistemului automat inchis.

Raspunsul indicial al sistemului se descrie cu relatia:

y(t) = 1 ——=e "%t sin(wp/T— Et+0),t =0, (2.39)

1-8

unde ¢ = arccosg.
Valoarea maxima a raspunsului indicial si a suprareglarii se
descriu de relatiile:

() =1+ e ¥NVI-8 g = g sW/VI- (2.40)

ymax

Satisfacerea performantelor impuse de suprareglare sunt:

—m&;/ [1-&

§<§,0i<e , @ < @i, @; = arccosg;.

La valoarea suprareglarii o < 20 % a sistemului, gradul de
amortizare corespunde € = 0.5 --- 0.9. La valoarea gradului de amortizare
¢ = 0.707 sistemul inchis are cea mai buna dinamica.

Durata regimului tranzitoriu la eroarea € = 0.05y,; se determina:

le(t)] = Jli—zze—mnt sin(wp/1— E2t+¢) < Jli_zze—iwnt = 0.05.
(2.41)

Solutionand (2.41) se obtine valoarea timpului de reglare:
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_ In0.05y1-8 _ 4

— E(*)n Emn’ Ewn 2 1 (l)n = (242)

r
trimp Etrimp

< 4 .
Daca w,, = w,; = = atunci t, = t,; = ct.
Ti

Daca se impune ca eroarea stationara €(t) = 0 cand la intrare este
aplicat semnalul treapta unitara, atunci f.d.t. H,(0) = 1 a sistemului
inchis, ceea ce conduce la conditia p;p, = w? si sistemul deschis este 0
conexiune serie a elementului integrator cu elementul cu inertie de
ordinul unu, deci va avea un pol in origine:

w3 1 k
s(s+28wn) s Ts+1'

unde k = w,, /2§ este coeficientul de transfer si T = 1/2&w,, — constanta
de timp ale sistemului deschis.

Exemplul 2.4. Se impun performantele sistemului: suprareglarea o; = 10 %,
timpul de reglare t,; = 10 s, eroarea stationara € = 0.

Se cere sa se determine functia de transfer Hy(s) a sistemului inchis.

Solutionare. 1. Se calculeaza gradul de amortizare impus §; din relatia:

Hd(o) =

e-ﬂii/ 1-§;

2 —TiE; —£2
{10 = ¢ TNE

o;, =

Ultima expresie se logaritmeaza si dupa unele transformari se obtine:

In10 = — 225 2.3026,/1— & = — 3.14E,

5.302(1 — €2) = (—3.14§,)?, & =

302 03497 sau g, = 0.5914.
2. Se calculeaza pulsatia nominala din relatia (2.42):

4 4
T %ty 0.5914-10

si se calculeaza constanta de timp a sistemului:

=0.6764s7!

Wn

1 1
T =—=
wn 06764

= 1.4784s.

3. Se determina polii f.d.t. ai sistemului dupa relatia (2.38):

P12 = —§wn T jw, /1 _Elz =

= —0.5914-0.6764 %+ j0.6764v1 — 0.3497 = —0.4 + j0.5455.
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4. Se calculeaza functia de transfer a sistemului Tnchis:

_ 1 _ o} _ wh _
HO(S) — 22 . — $2 Dt 2.7 (g — -
T?5%2428;Ts+1 s4+28jwpiston; (s-p1)(s—Dp2)

_ W% _ 0.67642 _
T (s=(~0.4+/0.5455))(s—(—0.4—j0.5455))  52+2:0.5914-0.67645+0.67642

1 1 1

T 1.478425242:0.5914-1.4784s+1  2.1857s2+1.7486s+1  T2s2+2ETs+1’

unde T2 = 2.1857, 2;T = 1.7486.m

Exemplul 2.5. Se impun performantele sistemului automat: gradul de
amortizare §; = 0.707, timpul de reglare t,; = 1 S si eroarea stationara € = 0.

Se cere sa se determine polii dominanti si functia de transfer Hy(s) ai
sistemului automat fnchis.

Solutionare. 1. Se calculeaza pulsatia naturala a sistemului cu relatia (2.42):

W, = — = —+ _ =56577s7L,
Ety;  0.707-1.0

2. Se determind polii dominanti ai f.d.t. ai sistemului dupa relatia (2.38):

P12 = —&§w, T jwy, ’1 _Elz =

= —0.707 - 5.6577 £ j5.6577+/1 — 0.4998 = —4 + j4.
3. Se calculeaza functia de transfer a sistemului Tnchis cu polii dominati:

0% _ 5.65772 32 .
(s—p1)(s—p2)  (s+4+j4)(s+4—j4)  s2+8s+32"

Hy(s) =

2.8 Repartizarea poli-zerouri ai functiei de transfer
H(s) si a imaginii semnalului r(s)

Sistemul automat trebuie sa reproduca semnalul de referintd cu
erori minimale. Pentru a atinge acest scop este necesar ca p — z sa fie
repartizati in modul urmator.

1. Polii f.d.t. Hy(s) s fie alocati mai departe de polii imaginii
r(s) si valorile lor sa nu se suprapund, fiindca apare rezonanta n sistem.

2. Zerourile f.d.t. Hy(s) sa fie repartizate cat mai aproape de polii
r(s) — se formeaza dipolul p — z cu z mai aproape de origine si se reduce
componenta ys; de la actiunea semnalului de intrare r(t).

3. Polii-zerourile f.d.t. Hy(s) in raport cu perturbatia p(s) se
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repartizeaza in aga mod ca pentru toti polii lui r(s), f.d.t. Hy(s) sa aiba
aceiasi valoare: H(p,;) = H(p,) = -+ = const si eroarea € — min.

4. Zerourile lui Hy(s) se repartizeaza n vecinatatea polilor care
sunt mai aproape de axa imaginara si formeaza dipolul p — z, care reduce
eroarea stationard € — min.

5. Pentru polii lui Hy(s) alocati cat mai departe de axa imaginara,
CU atat mai rapid se stinge componenta libera y, (t).

2.9 Problemele proiectarii sistemelor
automate liniare monovariabile

Se considera structura conventionala a sistemului automat (fig.
2.9) alcatuita din partea fixatd cu f.d.t. Hpp(s) = Hp(s) si regulatorul
cu f.d.t. Hg(s), iar r(t) este referinta, u(t) — marimea de reglare, y(t) —
iesirea sistemului, n(t) — zgomotul de masura, care infuenteazd marimea

masurata y, (t) = y(t) + n(t), p(s) — perturbatia, e(t) = r(t) — y,(t)
este eroarea sistemului automat [1, 4].

p(t)

ORGSO PP LIOT s VG0
i_ 0 O n(t)

Fig. 2.9. Structura sistemului de reglare automata cu semnal zgomot

Sistemul automat proiectat trebuie sa satisfaca cerintele.

1. Sistemul automat sa reproduca cit 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 mica si sa fie compensata cat mai rapid. Se cere ca sistemul
automat cat mai slab sd reactioneze la actiunea perturbatiei, deci derivata
dy(t)/dp(t) sa fie cat mai mica.

Din conditiile formulate rezultd ca indicii principali pentru
aprecierea performantelor raspunsului indicial al sistemului automat sunt
suprareglajul o si timpul de reglare ¢,.
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Proiectarea sistemului se reduce la determinarea f.d.t. Hiz(s) a
regulatorului (proiectarea regulatorului), astfel ca sa aiba comportarea
doritd in regim tranzitoriu si stationar in raport cu semnalele exogene
referinta r(t) si perturbatia p(t) precizate respectiv: stabilitate, reglare
asimptotica, precizie, performante (cerinte dinamice) si robustete.

Cerintele de proiectare formulate in domeniul timpului sau
domeniul frecventa este necesar sia fie corelate cu incertitudinile
cunoasterii modelului obiectului si al perturbatiilor pentru a obtine o
solutie adecvata problemei de proiectare.

Principalele probleme care trebuie rezolvate sunt urmatoarele.

1. Determinarea configuratiei structurii sistemului automat: care
semnale sunt masurate, care elemente de executie sunt excitate in cazul
proceselor cu mai multe intrari si mai multe iesiri.

2. Determinarea structurii regulatorului: care proprietati dinamice
trebuie incluse Tn structura regulatorului.

3. Determinarea parametrilor regulatorului.

Marimea de intrare in regulator (fig. 2.9) este eroarea alterata de
zgomote =r—y —n.

Transferurile intrare-iesire de la marimile externe ale sistemului
(fig. 2.9) la marimea reglata y(t) si, respectiv la marimea de reglare u(t),
se descriu In forma operationala cu relatiile:

Hg(s) 1
y(s) = 1+gd5(s) (r(s) — n(s)) + L) p(s), (2.43)
_Hg(s) HR(s)
u(s) - 1+H (S) ( (S) p(s)) 1+Hd($) n(’s)l (244)
(s)
£(8) = 1575 (76) = p()) + i n(s), (2.45)
unde H;(s) = Hg(s)Hpp(s) este f.d.t. a sistemului deschis, Hy(s) =
_ Hg(s) B . PN f _ 1 B ..
=TT HG) f.d.t. a sistemului Inchis, H.(s) = e f.d.t. a erorii
sistemului.

F.d.t. ale sistemului inchis si a erorii sunt legate prin relatia:

Hy(s) + H.(s) = 1. (2.46)
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Tn structura sistemului analizatia marimea reglata y(t) trebuie sa
urmareasca cat mai fidel marimea de referintdar(t) cand asupra
sistemului actioneaza semnalele perturbante p(t) si n(t).

Obiectivele de baza ale sistemului urmarirea referingei si rejectia
perturbatiilor pot fi realizate impunand conditii asupra f.d.t.
Hy(s) a sistemului si Hg(s) a erorii sistemului.

Se mentioneaza ca f.d.t. Hy(s) reprezinta functia de sensibilitate
in raport cu variatia parametrilor modelului obiectului de reglare. Daca
existd o variatie a parametrilor f.d.t. AHp(s) a procesului, atunci rezulta
si o variatie a f.d.t. AH;(s) a sistemului deschis, si o variatie a f.d.t.
AH,(s) a sistemului inchis.

Functia de sensibilitate a sistemului se descrie cu relatia:

_ AHg(s)/Ho(s) _ 1
S(S) - AHp(s)/Hp(s) - 1+H4(s) - HS(S)’ (247)
iar functia complementara a sensibilitatii este:
Hg(s)
T(s) = —=2— = H,(s). (2.48)

1+Hg (s)
Pentru expresiile (2.47)-(2.48) este valabila relatia:
S(s)+T(s) = 1. (2.49)

Pentru procese de conducere caracterizate de modele cu f.d.t.:

Bp(s by S™+bym—1s™ 1+ b
Hp(s) = 228 = bms " 4bm 0 m<n (2.50)
Ap(s)  s"+ap_1S"1+-+a;s+ag

cu exces de poli-zerouri e, = n — m, se cere un algoritm de reglare de
forma:

n ng-—1
Qr(s) _ dngS T*+dng-15 "1 +-+d15+4o
n np—1
P (s) s p+pnp_1s P74 +p15+Dg

Hp(s) = g <Ny, (251)

in care parametrii regulatorului g;, p; sunt necunoscuti, iar dimensiunea
polinoamelor Qg (s), Pr(s) siparametrilor q;, p; se determina cu conditia
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de realizare fizica a algoritmului de reglare n, < n,.
Pe baza relatiilor (2.50) si (2.51) se determind f.d.t. a sistemului
deschis si inchis:

B
Ha(s) = Hy(s)Hp(s) = 32270, (2.52)
Hy(s) = 12 _ QrR(S)Bp(5) (2.53)

1+Hg(s) ~ Pr(s)Ap(s)+Qr(s)Bp(s)’

Cerintele de performanta impuse sistemului pot fi obtinute daca
acestea se transpun intr-o forma a f.d.t. Hy(s) si respectiv Hy(s) a
sisitemului inchis si deschis. Cerintele functionale stabilitatea si precizia
pot fi realizate asigurand celor doua functii de transfer Hy(s) si Hz(s) 0
anumita forma.

Polinomul caracteristic al sistemului din (2.53) este:

P.(s) = Pr(s)Ap(s) + Qr(s)Bp(s) =
=ost+a s+ o+ oy s + ag, (2.54)

unde o, a; sunt coeficientii necunoscuti.

Pentru realizarea polinomului (2.54) este necesar de analizat
cerintele de stabilitate, precizie si realizabilitatea algoritmului proiectat.

1. Se analizeaza cerinta de stabilitate a sistemului proiectat.
Compensarea unor poli sau zerouri ale procesului descris prin f.d.t. Hp(s)
datorita incertitudinilor de modelare, cu valabilitate limitata in
vecindtatea punctului de functionare, este inadmisibild in raport cu
cerinta de stabilitate a sistemului.

In aceste conditii, se recomanda constructia unei f.d.t. H;(s),
pornind de la performantele impuse, astfel incat sa nu se compenseze
posibilele singularitati instabile ale procesului Hp(s). Pot fi compensati
cu precautie anumiti ploi stabili ai procesului, cu conditia ca acestia sd
nu se Tncadreze printre incertitudinile parametrice ale modelului atasat
procesului condus.

2. Se analizeaza cerinta de precizie a sistemului in regim
stationar (permanent). Sistemul de reglare automata trebuie sa asigure
urmarirea referintei si rejectia perturbatiilor. Realizarea acestor cerinte
presupune o anumita forma a functiilor de transfer H;(s) si Hy(s).
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Semnalele exogene generalizate se descriu de f.d.t. R(s) de
forma:
M(s)
L(s)’
unde prin M (s) se alege un element din clasa marimilor exogene, iar
L(s) este polinomul care determina clasa marimilor exogene. Pentru
marimile exogene persistente se admite implicit ca polinomul L(s) este
instabil sau la limita de stabilitate.

Pentru structura sistemului data eroarea lui in raport cu f.d.t.
H,(s), referinta r(s) si perturbatia p(s) se calculeaza cu relatiile:

R(s) = (2.55)

1 1

e(s) = 1+Hd(s)r(s) sau g(s) = — 1+Hd(s)p(s) (2.56)
sau 1n forma:
1 M
£(5) = 155 7(6) = S() L(f)). (2.57)

Din (2.56)-(2.57) rezulta conditia pentru a obtine precizia dorita
tlim e(t) = 0, prezenta in functia de sensibilitate a unui numar de zerouri
—00

n origine mai mare decét dimensiunea polinomului L(s).

3. Primele doua conditii de proiectare a sistemului stabilitatea si
precizia sistemului se completeaza cu conditia de realizabilitate fizica a
algoritmului de reglare. Cerinta de precizie a sistemului impune conditia
ca In modelul algoritmului de reglare sa se regdseascd modelul
semnalelor exogene. Deci, pentru semnale de tip treaptd, rampa si
parabola, f.d.t. Hg(s) a regulatorului va contine un numar de poli p Tn
origine, unde pentru treaptd p = 1, pentru rampa p = 2 si pentru
parabola de gradul unu p = 3.

Pentru aceste trei conditii se obtine o structurd a algoritmului de
reglare implementabila daca excesul de poli ai sistemului este egal sau
mai mare ca excesul de poli ai procesului e, > ep, iar excesul de poli
ai regulatorului este egal sau mai mare ca zero e = 0.

Configuratia generald a regulatorului cu cele trei componente
incluse (fig. 2.10) evidentiaza un sistem cu douad grade de libertate
deoarece compensatorul cu f.d.t. Hz(s) este inclus atat in produsul
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Hr(s)H,(s), cat si in produsul Hg (s)H,(s).

Din (2.43) rezulta ca stabilitatea, rejectia perturbatiei si atenuarea
incertitudinii modelului sunt proprietati ale reactiei negative, pe cand
urmadrirea referintei r(t) poate fi realizata pe calea directd. Aceasta este
evident cand se considera in (2.43) f.d.t. H, (s) = 0 si reactia este nuld.

Y p(t)

E y()
| Regutaor. | PO Qe

Fig. 2.10. Structura modificata a sistemului de reglare automata

In aceste conditii stabilitatea sistemului necesita stabilizarea
procesului condus, perturbatia se insumeazd la iesire procesului.
Urmarirea referintei r(t) se asigura prin proiectarea compensatorului
Hpy (s) din structura regulatorului.

Din (2.43) rezulta ca atenuarea perturbatiei p(t) si atenuarea
zgomotului n(t) sunt obiective contradictorii. Produsul f.d.t.
Hg(s)H, (s) se alege astfel de realizat, incat sa se asigure compromisul
ntre aceste obiective.

Urmarirea referintei si rejectia perturbatiei pot fi realizate
independent. Daca f.d.t. H,(s) a fost proiectatd, atunci f.d.t H,(s) a
prefiltrului se va alege in concordanta cu cerintele intrare-iesire impuse
sistemului.

Structura sistemului din fig. 2.11 are de asemenea doua grade de
libertate. Dacd se aleg f.d.t. Hr(s) = 1 si H,(s) = 1, atunci rezultd un
regulator cu un singur grad de libertate si atenuarea perturbatiei p(t) si
urmadrirea referintei r(t) nu pot fi influentate independent. Structura de
sistem (fig. 2.11) simpla nu permite realizarea tuturor cerintelor de
performantd simultan in raport atat cu referinta, cat si cu perturbatia.

In structura sistemului (fig. 2.11) se considera f.d.t. Hpr(s) si
H,(s) cunoscute, rationale strict proprii. Problema proiectarii se reduce
la determinarea f.d.t. Hx(s) a regulatorului, astfel sa fie satisfacute
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cerintele de performanta ale sistemului atat in raport cu referinta r(t), cat
si in raport cu perturbatia p(t).

p(t)

> Hp(S) |

@» H,(s) Hg(s) u(t)>HPF(5) % 40
- n(t)

Fig. 2.11. Structura sistemului de reglare automata cu prefiltru

lesirea sistemului in raport cu referinta r(t) se descrie cu relatia:

Yy (5) = Ho(s)r(s) = —RDHer®) oy

1+HR(s)HpF(s)
= 4O o) =9 (), (2.58)
1+Hq(s) As) '
iar iesirea in raport cu perturbatia p(t) este:
— — HP—(S) _ _Hp(s) Bi(s)
yp(s) - HOP(S)p(s) - 1+HR(S)HPF(S)p(S) - 1+Hd(s)p( ) - A(S) p( )

(2.59)
unde H,(s) este f.d.t. a sistemului inchis a transferului referinta-iesire,
Hy(s) = Hr(s)Hpp(s) — f.d.t. a sistemului deschis, Hy,(s) - f.dt. a
sistemului inchis a transferului perturbatie-iesire.

Pentru asigurarea comportarii dorite a sistemului in raport cu
semnalele exogene r(t) si p(t) se impune ca f.d.t. Hy(s) si Hop(s) ale
sistemului sa aiba forme dorite, care sa asigure satisfacerea tuturor
performantelor in regim tranzitoriu si stationar ale sistemului.

Performantele impuse sistemului automat in raport cu referinta si
perturbatia conduc la rezultate contradictorii la proiectare si atunci se
adopta variante de proiectare de compromis.

1. O varianta de proiectare a transferului referinta-iesire a
sistemului este aceea cind dintre toate solutiile care satisfac
performantele impuse raspunsului y,.(t), sa fiec adoptata acea solutie care
asigura cele mai bune performante pentru raspunsul y,, (s).
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2. O alta varianta de proiectare prevede asigurarea performantelor
impuse raspunsului y, (t) si selectarea acelei solutii, care asigura cea mai
buna comportare a raspunsului in raport cu referinta y,.(t).

Tn aplicatii practice se impun anumite performante raspunsului
¥y (t) la variatia semnalelor treapta ale referintei r(t), care sunt semnale
dure pentru sistem. O comportare buna a sistemului la aceste semnale
asigura o comportare satisfacatoare si in raport cu alte tipuri de semnale
de referinta si perturbatii.

Daca sunt cunoscute f.d.t. Hpp(s) a obiectului si f.d.t. Hy(s) si
Hyp,(s) ale sistemului inchis la actiunea referintei si a perturbatiei
respectiv, atunci se determina f.d.t. Hgz (s) a regulatorului dupa relatiile:

_ _Ho(s) 1 _ Q)
He($) = o 5 e = 7o)’ (2.60)

D _ Hop(s) 1 _ Qp(S)
HR () = 1-Ho(s) Hpp(s) Pp(s)’ (2'61)

Se considera structura conventionald a sistemului de reglare
automata data in fig. 2.12, unde Hpp(s) este f.d.t. a partii fixate, Hg(s) —
regulatorul, r(t) - semnalul de referinta, p(t) — perturbatia, care
actioneaza la iesirea obiectului prin elementul prefiltru cu f.d.t. H,(s).

p(t H,(s)

+

—F(T(t) )-PS(t) Hg(s) u(tg Hpp(s)—> 249

Fig. 2.12. Structura sistemului de reglare automata

Functia de transfer H,(s) a sistemului inchis se construieste
pornind de la performantele impuse sistemului, care in domeniul timpului
presupun o anumita alocare a polilor si zerourilor f.d.t. Hy(s).

Pentru sinteza f.d.t. Hz(s) a regulatorului se impun conditiile:

1. Satisfacerea cerintelor functionale presupun transpunerea
cerintelor de performanta intr-o forma dorita a f.d.t. Hy(s) a sistemului
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inchis ceea ce conduce la pozitionarea corespunzatoare a polilor si
zerourilor Tn semiplanul stang al planului complex (sistemul stabil).
2. Satisfacerea cerintelor structurale - f.d.t. Hy(s) a algoritmului
sa fie fizic realizabila si sa fie o rationalad proprie sau strict proprie.
Functia de transfer H; (s) a sistemului deschis se determina prin
f.d.t. a sistemului inchis dupa relatia:

H B
Ha(s) = H()Hpp(s) = {oas = 24 (2.62)

din care se calculeaza f.d.t. a regulatorului:

_ Hg(s) _ Q)
Hy(s) = o)~ PGy < np. (2.63)

Daci se noteaza e, excesul de poli-zerouri ai f.d.t. Hy(s):

eO - po - ZO (264)
si excesul ep de poli-zerouri al f.d.t. Hpg(s):
€r = Pr — Zf; (2.65)

atunci conditia necesara si suficientd ca f.d.t. Hz(s) a regulatorului sa fie
fizic realizabila este:

er =€y —erp = 0. (2.66)

Daca excesul de poli-zerouri al regulatorului este egal cu zero,
atunci regulatorul este static, iar cand excesul poli-zerouri al
regulatorului este mai mare ca zero, atunci regulatorul este astatic.

Daca functia de transfer Hy(s) a sistemului inchis se descrie cu
functia pondere w(t), atunci conditia de realizabilitate fizica a sistemului
este:w(t) =0,candt < O0sauw(t—1) <0,t < T.

Din aceasta conditie rezultd ca raspunsul sistemului de reglare
automata anticipeaza actiunea semnalului asupra sistemului.

2.10 Proiectarea sistemului automat monovariabil
pe baza functiilor de transfer Hy(s) si H4(s)

Pentru structura conventionala a sistemului (fig. 2.12) cu modelul
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procesului cunoscut Hp(s) si performantele impuse sistemului proiectat
timpul de reglare t,;, suprareglajul o; si precizia sau eroarea stationara
g; = 0, transpunerea performantelor tranzitorii si stationare in structura
modelului sistemului Tnchis Hy(s) este etapa principala si dificild a
proiectarii [1, 4, 5].

Pornind de la relatiile cunoscute dintre performantele unui sistem
de reglare de ordinul doi si polii f.d.t. Hy(s) pentru un semnal de intrare
treapta unitard, se prezintd procedura iterativa si interactiva de proiectare
in baza functiilor de transfer.

Functia de transfer a unui sistem automat de ordinul doi cu
coeficientul de transfer unitar se descrie Tn forma:

1 w3

T25242ETs+1  s2+2EwnS+w2’

Hy(s) = (2.67)
unde T este constanta de timp, € — gradul de amortizare, care se modifica
inlimitele 0 < § < 1, w, = 1/T este pulsatia naturala a sistemului, care
se calculeaza dupa performantele impuse sistemului.

Se determina functia de transfer a sistemul deschis si dupa unele
transformari se obtine:

Hy(s) =

unde parametrii sistemului deschis sunt: k; = w,,/2¢& este coeficientul
de transfer al sistemului deschis, T, = 1/2&w,, — constanta de timp, care
sunt determinati dupa performantele impuse sistemului.

Sistemul deschis este o conexiune serie a elementului de integrare
cu constnta de integrare unitard cu elementul cu inertie de ordinul unu cu
parametrii coeficientul de transfer k, si constanta de timp Ty,.

Daca procesul este descris de f.d.t. Hp(s) = Bp(s)/Ap(s)
rationala, strict proprie, stabila si de fazd minima, atunci f.d.t. (2.61) a
regulatorului se descrie in forma:

Ho(s) _ 0F _1 kg
1-Ho(s) ~ s(s+2&wy) s Tos+1’

(2.68)

_ -1 _1 o 4p(S)
Hp(s) = Ho&Hp' () = S i oo
In structura regulatorului este inclus modelul semnalului de

intrare de tip treapta unitara — descris de modelul elementului de integrare

(2.69)
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cufdt H(s) =1/s.

Algoritmul de reglare Hg (s) obtinut (2.69) este realizabil fizic
pentru un proces cu excesul de poli-zerouri ep < 2.

Pentru procese descrise cu f.d.t. Hp(s) rationala, strict proprie,
stabila si de faza minima cu excesul e, > 2, atunci in f.d.t. (2.67) se
introduc poli reali suplimentari p; pe axa reala negativa cat mai departe
de origine |p;| » (5:-6)¢w,, astfel Tincat efectul lor asupra
performantelor se fie cat mai redus si eroarea stationara € = 0, iar f.d.t.
se descrie Tn forma:

Hy(s) = —20 izsPi (2.70)

s2+28wns+wi [T, (s+p;)

Daca se doreste ridicarea vitezei de raspuns a sistemului si
mentinerea celorlalte performante in regim tranzitoriu, atunci in (2.67) se
introduc zerouri z; plasate pe axa reald negativa suficient de departe de
origine, forméand dipolul p — z cu zeroul mai aproape de origine, astfel
ca sa asigure efectul anticipativ si sa asigure conditia de realizabilitate
fizica a algoritmului, mentindnd in domeniul admisibil performantele
tranzitorii ale sistemului cu f.d.t. (2.67) de forma:

0} iz, piITj=1 (s+2))
S2+28wps+w3 ['[’]7’;1 Zi [, (s+py)’
Pentru obtinerea modelelor f.d.t. de forma (2.70), (2.71) la
modelul (2.67) se adauga elemente de corectie cu efecte de anticipatie-

intarziere astfel ca sa fie asigurate conditiile de functionalitate si structura
(performante si realizabilitate fizica a algoritmului proiectat) cu f.d.t.:

Ho(s) = (2.71)

iStzj
Hor(s) = S0 Hoa(8) = 200 Ha(S) = 2k (2.72)

zs+p'’ Zj s+p;

+z . .
Compensatoarele cu f.d.t. Ho(s) = zﬁ, in functie de valoarea

raportului |p|/|z|, pot fi de tipul anticipatie-intérziere cand acest raport
este supraunitar sau intarziere-anticipatie pentru raportul subunitar.

Introducerea elementelor de corectie (compensatoarelor) cu f.d.t.
H(s) se realizeaza in doud variante: pe calea directa (fig. 2.13) si in
bucla de copmensare (fig. 2.14).
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Tn primul caz sistemul din fig. 2.13 in canalul direct are f.d.t.
dorita Hy,(s) de forma (2.67):

Hyq(s) = Hyy(s)Hp(s) = —22— (2.73)

s(s+2&wp)’

_lp(t)

r(_t)» He(s) 4’?8_(2 Hpg1(s) ut) HPF(S)A’O_}T(Q’

Fig. 2.13. Structura conventionala a sistemului
cu compensator in afara buclei de reglare

Sistemul (fig. 2.13) este o structurd cu doua regulatoare cu f.d.t.
Hg.(s) in bucla de reglare si H-(s) a compensatorului Tn canalul
referintei si este un sistem cu doud grade de libertate.

Se considera regulatorul cu f.d.t. Hz,(s) din (2.73) din bucla
inchisa este fizic realizabil, daca excesul p — z a procesului ep < 2, care
se descrie cu f.d.t. de forma:

Hg1(s) = Hp*(s)

unde parametrii gradul de amortizare § si pulsatia naturala w, Se
determina din cerintele de performanta.

Daca nu sunt satisfacute performantele sistemului automat si
realizabilitatea fizica a regulatorului, atunci in structura sistemului se
introduc elemente de corectie si f.d.t. a sistemului este:

Hgq(s) = He(s)Hga(s). (2.75)

Compensatorul cu f.d.t. H-(s) cu un zero si un pol se introduce
pentru a obtine f.d.t. a sistemului inchis de forma:

wF
s(s+2&wy)’

(2.74)

Hoc(s) = Ho(s)He(s) = o—2t P52 (2.76)

S24+28wps+w3 z s+p’

Algoritmul de reglare se determina dupa relatia (2.60) cu f.d.t.
Hyc(s) (2.76) si se obtine:
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H
Hy(s) = {2 oS Hy ' (s) =

_ wZop(s+2) Ap(S)
- z(s+p)(s2+28wnost+ w3, )—w3op(s+2) Bp(s) (2.77)

Incertitudinile Tn modelul matematic al partii fixate Hp(s) sunt
preluate de regulator care contine modelul invers al procesului Hy(s).
Astfel, se pot alege singularitati p — z ale f.d.t. Hy-(s) care sa asigure o
forma minimala a f.d.t. Hg (s) pentru a se reduce efortul de implementare.

Tn cazul sistemului din fig. 2.14 compensatorul cu f.d.t. H.(s)
este introdus pe cale directa si asigurd obtinerea f.d.t. deschise dorite
Hg4(s) si se obtine o structura de sistem cu un grad de libertate.

_]p
r© ?so:) AT L0 PRGSO

Fig. 2.14. Structura sistemului cu compensator in canalul direct

Daca se alege un compensator cu f.d.t.:

H(s) = 22 = 2222 (2.78)

s+p o 1+Ts'

A 1 ) e g
iIncarea>1,z=— 5, P=—0 atunci f.d.t. a caii directe corectate este:

w? 1 1+aTs
s(s+2iwyn) a 1+Ts

Hgq(s) = Haa(s)Hc(s) = (2.79)
Functia de transfer a sistemului inchis corectat se calculeaza dupa
relatia (2.79) si se obtine:
Hg(s) w2 (1+aTs)

Hoc(s) = == =

1+Hg.(s) w5 (14+aTs)+as(14+Ts)(s+25wy)

_ w?(1+aTs) (2.80)

aTs3+a(1+28w, T)s2+(2aEw +aTw3)s+ w2’

care este o functie de transfer cu trei poli si un zero.
Daca in (2.78) a > 1, atunci f.d.t. a compensatorului se
aproximeaza cu expresia:
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Hq(s) = 1+ aTs, (2.81)
iar f.d.t. (2.79) se aproximeaza cu expresia:

w3 (1+aTs)
s2+2Ewp+aTw3)s+w3’

Hoc(s) =

obtinand un model de ordinul doi cu doi poli si un zero determinat de
valorile parametrilor o si T ai elementului de corectie. Coeficientul
relativ de amortizare corectat se determina din (2.82) si se descrie:

L=I+a (2.83)

Cresterea factorului de amortizare conduce la modificarea erorii
in raport cu semnale de tip rampa la care eroarea de viteza se da de relatia:

(2.82)
Tu)n

g, = 2= Z(g+a5) = Ztar. (2.84)

wWn

Un rezultat similar se obtine si in cazul cand se utilizeazd un
compensator de tip derivativ ideal in bucla locala a sistemului cu
structura din fig. 2.15 [4].

OO} _who [y®
:f s(s + 28w,)
Bs

Fig. 2.15. Structura sistemului cu compensator in bucla de reactie

Functia de transfer a caii directe:

wf

Hyc(s) = S5+ 20y 1Bwl)’ (2.85)
iar f.d.t. a sistemului inchis are forma:
wF
HOC(S) - 52+ (2Ewp+Bw3)s+w?’ (2'86)

Din (2.86) rezulta ca factorul de amortizare al sistemului corectat
este mai mare si se calculeaza cu relatia:
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=g+t (2.87)

Eroarea de viteza in raport cu referinta de tip rampa se descrie:
& =—+ B, (2.88)

care a crescut si conduce la o inrautatire a evolutiei sistemului in regim
stationar.
In rezultatul analizei celor doud variante de compensare se

constata ca efectul de amortizare produs de termenii oT si 3 este acelasi.
Exemplul 2.6. Se da structura sistemului cu f.d.t. a caii directe de forma [4]:

Hy(s) =

144
5(0.1s+1)

cu parametrii initiali w2 = 144, w, = 12571, £ = 0.417.

Se cere sa se corecteze f.d.t. H;(s), astfel incét raspunsul indicial al sistemului
sa fie amortizat critic § = 1.

Solutionare. Se determina performantele sistemului dupa pulsatia naturald w,,
si coeficientul de amortizare &:

0 =23.68%,t, = E% =——=078s,
£ =0, €, = j—i =227~ 0.0695 57,

In sistem se utilizeaza un compensator cu f.d.t.:
H.(s) = 1+ aTs

si se obtine un sistem de ordinul doi cu aceeasi pulsatie si cu factorul de amortizare
critic¢, = 1:

Twn
2

12T,
1—E = T,

- ;1—-0417 = « 0.583 = 6aT,

Daca se utilizeaza compensatorul derivativ in reactia locala a sistemului, atunci
factorul &, = 1 are valoarea:
1

=g+ 1 —g=L21 0417 =28 0,583 = 6B, B = 0.0972.

Se constata ca parametrii aT si 8 ai compensatoarelor au aceeasi valoare.
Eroarea de viteza pentru ambele structuri de sisteme este aceeasi:
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£, = i—z +B =22+ 0.0972 = 0.0695 + 0.0972 = 0.1667 s .m
2.11 Proiectarea sistemului automat prin
metoda alocirii poli-zerouri

Se considerd modelul matematic de ordinul doi al sistemului
proiectat cu performantele impuse. Forma generala a f.d.t. Hy(s) cu doi
poli dominanti si mai multi poli si zerouri suplimentari introdusi pentru
satisfacerea cerintelor functionale si cerintelor structurale ale sistemului
se reprezinta in forma [1, 4, 5]:

n m
w? i=1 Pillj=1(s+2y)

s2+28wps+of [T, 25 T2, (5+p)’

Hy(s) =

(2.89)

Polii dominanti sunt alocati in planul radacinilor In asa mod ca sa
satisfaca performantele impuse sistemului. Daca performantele impuse
sistemului nu sunt satisfacute, atunci in f.d.t. Hy(s) se introduc poli-
zerouri suplimentari pentru a satisface toate performantele sistemului.
Introducerea polilor suplimentari cat mai departe pe axa reald negativa
asigura satisfacerea cerintelor de realizabilitate fizica a algoritmului fara
a influenta sensibil performantele tranzitorii si stationare ale sistemului.

Daca polii p;, p, dominanti ai sistemului determinati de valorile
specifice ale parametrilor sistemului gradul de amortizare & si pulsatia
naturala w, si poli-zerouri suplimentari, atunci raspunsul indicial al
sistemului la intrare treapta unitara are forma:

h(t) = 1+ c,ePrt + ¢ eP2t + 31 ciePit, (2.90)

Primii trei termeni reprezinta dinamica sistemului de ordinul doi,
iar restul termenilor prezinta contributia p — z suplimentari introdusi n
sistem. Cand polii |p;| —» o atunci aportul acestor poli este neglijabil.
Pozitia zerourilor z; in semiplanul stang C~ influenteaza raspunsul
sistemului atat prin modificarea valorilor coeficienilor ¢y, c,, cét si ai
coeficientilor c;.

Tn literatura de specialitate sunt analizate efectele introducerii
unor singularitdti p — z n structura f.d.t. Hy(s) a sistemului Tnchis.

Introducerea unui zero suplimentar intr-un sistem de ordinul doi cu polii
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dominanti asigura cresterea vitezei de rdaspuns, cresterea suprareglarii,
reducerea erorii in regim permanent in raport cu semnalele de tip rampa.

Polii suplimentari se introduc in structura sistemului pentru a
asigura cerintele de structura ale sistemului. Pentru asigurarea
performantelor se introduce un zerou suplimentar, iar asigurarea
cerintelor de structurd implica addugarea unui pol si aceastad configuratie
formeaza dipolul p — z cu conditia |p| > |z|, care se aloca fie cat mai
aproape de origine sau cat mai departe de origine pe axa reala negativa.

Se constata ca efectul acestor singularitati asupra performantelor
sistemului de ordinul doi este redus daca valoarea |p| > (5 ... 7)wy,.

Pentru procese cu doud constante de timp cu excesul poli-zerouri
p — z ep < 2 se recomanda utilizarea unui model cu f.d.t. Hy(s):

wﬁg(s+z)

Ho(s) = (2.91)

S2+28wps+w3)(s+p)’

unde se includ pe langa cei doi poli dominanti p;,p, un dipol p — z.
Alocarea corespunzatoare a dipolului permite asigurarea tuturor
performantelor sistemului si Indeplinirea conditiei de realizabilitate
fizica a algoritmului de reglare proiectat.

Pentru realizarea unui dipol p — z se utilizeaza un element de

corectie de anticipatie-intarziere cu f.d.t. cu un pol si un zerou de forma:
S+z

H(s) = kc— (2.92)

s+p’

unde k. este coeficientul de transfer.
Functia de transfer dorita Hy(s) (2.89) se va realiza pornind de la
necesitatea asigurarii tuturor performantelor sistemului in forma:

Ho(s) = k,S*2___©h __j __ Pibz 42 (2.93)

€ s+p s2+2Ewps+w3 € (s+p1)(s+p2) s+p’

care presupune selectarea coeficientului k. = p/z pentru a asigura
conditia Hy(0) = 1 asigurand eroarea stationard &, = 0 la semnal
treaptd unitara. Dipolul p — z se aloca in raport cu cei doi poli dominanti

fie foarte aproape sau foarte departe de origine, astfel in cat % <0.2si

% < 0.2 cu respectarea conditiei |p| > |z|.
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Astfel se urmareste efectul de anticipatie sa fie predominant
pentru asigurarea performantelor sistemului.

Pentru a demonstra modul de alocare a dipolului p —z mai
aproape de origine, se calculeaza raspunsul sistemului la intrare treapta
unitard si se compara cu raspunsul sistemului de ordinul doi, care se
reprezinta in forma operationala:

1 Cq Cy C3
s) =1+ =3 2.94
y( ) s s+p;  S+pp s+p’ ( )
unde coeficientii ¢y, c,, c3 se detremind din relatiile:
__ bp2z-p1 1 __ pp1z-p2 1
OO=——"——""""  T—"—CQ=—"—"F"/"7"—""""—"
Z P~P1P2—P1 Z P—P2P17DP2
7
C3 — _p1p2 14 (2.95)

z (p1-p)(P2-p)

In mod similar, rdspunsul sistemului cu cei doi poli dominanti p;,

p, se da in forma:

c1 ¢

1
yo(s) =242 (296)
unde coeficientii au valorile:
¢, = ——F— ¢ = (2.97)

pz—P1’ P1—DP2

Daci |p| € w,, |z] K w, si p/z = 1, atunci se pot aproxima
Z—P1 . Z7P2
rapoartele — ~ 1 si
P—P1 P—P2
€1 = Ci, C3 = Cy.
Raspunsul asociat sistemului cu trei poli si un zero este influentat
de ponderea termenului cseP® care se suprapune peste rispunsul
determinat de cei doi poli dominanti. Daca se realizeaza conditia |p| <

< wy, atunci coeficientul c; din (2.95) se poate aproxima cu relatia:

c3z—§(z—p)z—1+§, (2.98)

~ 1, iar coeficientii ¢4, ¢, satisfac egalitatile

iar componenta raspunsului determinata de acest pol se descrie de relatia:

yp(6) = (—1+2)ert. (2.99)
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Valoarea maxima a lui y, (t) se obtine cand t = 0 si ca efectul

acestei componente sd fie cat mai redus la o crestere a suprareglarii o cu
5 %, rezulta conditia pentru acest coeficient:

c;=—-1+2<0.05sau® < 1.05. (2.100)
z A

Limita inferioara a raportului p/z se alege din conditia ca eroarca
€ sa fie redusa prin utilizarea acestui element de corectie.
Astfel, daca se utilizeaza relatia erorii de viteza:

_ 2% 1 1
&= o + - (2.101)
atunci se utilizeaza pentru limita inferioara a raportului p/z o valoare
p/z = 1.01. Pentru a obtine performantele dorite pentru sistem

elementul de corectie se alege sub forma:

He(s) =2Z (2.102)

zZ s+p’

Pozitionand dipolul p — z astfel incat sa fie satisfacute conditiile:
1.01 <2 < 1.05, e [p| < wp, 2] € @y (2.103)

Cu cat dipolul p — z este alocat mai departe de polii dominanti,
cu atat efectul lui asupra performantelor este mai redus.

Astfel, analiza modului de constructie a f.d.t. dorita Hy(s) a
sistemului proiectat se reduce la un procedeu iterativ si interactiv.

Pornind de la performantele impuse sistemului proiectat si
alocand corespunzator polii si zerourile astfel, incat sa fie asigurate toate
cerintele functionale (performantele), cat si cerintele de structura
(realizabilitatea fizica a algoritmului de reglare).

Pornind de la modelul matematic al procesului cu f.d.t. Hpr(s) si
cerintele de performantd in forma unor criterii locale €, t,., o etc.,
procedura de proiectare a sistemului prin metoda alocarii poli-zerouri se
reduce la urmatoarele etape [1, 4, 5]:

1. Se determina polii si zerourile f.d.t. Hpp(s) si se calculeaza
excesul de poli-zerouri e, = p, — z,.

2. Se determina parametrii dinamici ai sistemului gradul de
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amortizare € si pulsatia naturala w,, pentru a aloca polii dominanti
reiesind din cerintele de performanta.

3. Se verifica asigurarea tuturor performantelor sistemului pentru
f.d.t. doritda Hy(s) construitd numai dupa parametrii sistemului gradul de
amortizare € si pulsatia naturala w,,.

4. In caz afirmativ, se testeazi conditia de structuri a sistemului
cu excesul de poli eq > e, si se determina algoritmul de reglare Hg(s),
care sd satisfacd excesul de poli ey = e,. In caz contrar, se aloca poli
suplimentari cat mai departe de origine, pana se asigura conditia de
realizabilitate fizica a algoritmului de reglare.

5. In cazul, daca nu sunt satisfacute cerintele de performanti, se
aloca poli-zerouri suplimentari pand se asigurd toate performantele
impuse sistemului.

6. Se verifica conditia de structurd a sistemului pentru ambele
situatii posibile p — z suplimentari apropiati si indepartati de origine care
satisfac toate performantele sistemului.

7. Se introduc poli suplimentari departati de origine pentru
asigurarea conditiei de structura a sistemului.

8. Procesul de alocare poli-zerouri p — z se finiseaza atunci cand
sunt satisfacute toate performantele, iar algoritmul de reglare obtinut este
fizic realizabil.

Se prezintd in forma generalizatd procedura de sinteza a
algoritmului de conducere prin metoda alocarii poli-zerouri.

Se considera procesul caracterizat prin f.d.t.

Hp(s) =

cuexces de poli-zerourie, =n—m=n—(n—-1)=1m=n—1,se
cere proiectat un algoritm de reglare de forma:

BP(S) _ bn_lsn_1+bn_25n_2+"'+b1$+b0
Ap(s) sM+ap_1s" 1+ +aqgs+ag

(2.104)

s AngS"0+qng-15"1" +-+q15+qo
R — q q

- n Nnp—1
PRr(S) s p+pnp_1s P74 +p1S+Dg

Hgp(s) = : (2.105)

in care coeficientii g, p; sunt necunoscuti, iar dimensiunea polinoamelor
Qr(S), Pr(s), q;, p; este necesar de determinat cu conditia de realizare
fizica a algoritmului de reglare ca n, < n,.
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Tn (2.104) si (2.105) functiile de transfer sunt in forma ireductibila
si strict proprii, cu rapoartele m < nsin, < n,.

Pentru sistemul inchis cu modelul obiectului cu f.d.t. (2.104) si
regulatorul cu f.d.t (2.105), polinomul caracteristic dorit P.(s) al
sistemului se descrie [1, 4, 5]:

P.(s) = Pr(s)Ap(s) + Qr(s)Bp(s) =
= st + -+ oy + ap = [14(s — py), (2.106)

unde coeficientii ;1,1 se obtin printr-o procedurd de alocare
corespunzatoare a polilor p; sistemului. Daca polinomul P.(s) este
arbitrar specificat, atunci se cere ca algoritmul de reglare sintetizat pentru
f.d.t. Hp(s) data sa asigure existenta polinomului caracteristic (2.106).

Ecuatia polinomiald (2.106) se numeste ecuatie diofantica
deoarece pentru polinoame se aplicd operatiile de adunare, scadere si
inmultire (fard impartire).

Definitie. Daca se considera un sistem cu un singur grad de
libertate cu procesul (2.104) cu polinoamele Bp(s), Ap(s) coprime si
regulatorul (2.105), atunci polinomul caracteristic (2.106) este un
polinom arbitrar cu gradul [ = 2n — 1 cu existenta polinoamelor Qz(s),
Pr(s) cu gradele n; =n, =n —1[4].

Polinoamele By (s), Ap(s), Qr(s) si Pr(s) pot fi monice.

Daca se proiecteaza un regulator strict propriu, gradul minim al
polinoamelor Qr(s) si Pr(s) este n, =n, n, = n si pentru o alegere
arbitrard a polinomului caracteristic P.(s), atunci gradul sau va fi [ = 2n.

Pentru a se garanta stabilitatea internd a sistemului nu se admite
compensarea poli-zerouri instabili intre regulator si modelul procesului.

Daca se doreste compensarea poli-zerouri stabili ai regulatorului
si ai procesului, atunci se impune ca factorii care se compenseaza sa se
includa in polinomul caracteristic.

Cand se compenseaza un pol s = —p al procesului de un zerou al
regulatorului, polinomul caracteristic P.(s) contine factorul (s + p), iar
ecuatia (2.106) are solutie si factorul (s + p) este comun ambelor parti
ale ecuatiei.

Rezolvarea problemei de proiectare prin metoda alocarii poli-
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zerouri presupune validarea conditiei ca polinoamele Bp(s) si Ap(s) sa
fie coprime, iar dimensionarea polinoamelor Qg (s) si Pr(s) sa fic aleasa
in corelatie cu dimensiunea polinoamelor Bp(s) si Ap(s) si cea a

polinomului caracteristic dorit P.(s).

Din egalitatea (2.106), prin egalarea coeficientilor din partea
stanga si dreapta de pe langa aceleasi puteri ale lui s, se obtine ecuatia:

C a, 0 e 0 by 0 0 1Pn-17 [ ap -
an-1 an = 0 bn—l bn 0 Pn-2 o1
An-2 Gp-q - 0 bypy bpg 0 5 o2
: : : : : : : Po [_| :
a, a, an b, b, by ||9n-1
0 Qo An-1 0 b, bp_1|9n-2 :
: : : : : Rl
0 o0 aw o 0 bo IL go 1 %o~
R q “
(2.107)
sau
q = R 1a, (2.108)

unde R este matricea procesului, q - vectorul parametrilor regulatorului,

o — vectorul polilor.

Sistemul de ecuatii (2.107) se solutioneazd si se determina

parametrii algoritmului de reglare.

Exemplul 2.7. Se considera modelul procesului de ordinul n = 2 cu f.d.t.;

_ Bp(s) _ 1
Hp (s) = Ap(s)  s2+3s+2’

unde Bp(s) =1, Ap(s) = s? + 3s + 2, cu gradul n = 2, polii p; = —1,p, = —2.

Se cere sa se sintetizeze algoritmul de reglare.

Solutionare. Pentru f.d.t. a regulatorului se determind gradele polinoamelor
ng=n—1=2-1=1sin,=n—1=2-1=1sifd.t iaforma:

_ Qr(s) _ q15+qo
HR(S) B Pr(s) B P15+Po

cu parametrii de acord q,, qq, p1, Po Necunoscuti.

Se construieste polinomul caracteristic si dupa unele transformari se obtine:

P.(s) = Pr(s)Ap(s) + Qr(s)Bp(s) = (s* + 35 + 2)(pys + po) + 415 + 4o =
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= 383 + a,5% + oy + ag,

unde az = py, az = 3p; + P, & = 2py + 3po + g1, % = 2Py + qo-
Se considera polinomul caracteristic dorit al sistemului automat care va avea
trei poli multipli n = 3 In forma:

Pi(s)=(s+1)>=s+3s2+3s+1.
Se alcatuieste ecuatia polinomiald de forma:
P.(s) = PA(s), azs® + azs? + oys + ag = s3> +3s2 + 35 + 1,

din care rezulta sistemul de ecuatii algebrice prin operatia de egalare a coeficientilor
din partea stanga si partea dreaptd de pe langa aceleasi puteri ale lui s:

s3ip, =1,

s2:3p; +py = 3,

$:2py +3py +q1 =3,

s%2py+qo=1

sau 1n forma maticeala:
100 07pP1 1 1000 P1

sa-w 02l Rl 10l

do 1 0201 do

Matricea coeficientilor este nesingulard si se solutioneaza pentru valorile p;,
Pos 91, qo care au valorile: p; =1,p,=0,q, =1,q, = 1.
Astfel, s-a obtinut un regulator cu f.d.t. de forma:

W W

_ @a5+qo _ s+1 _ 1
Hg(s) = otme s o 1+ o
care este un regulator PI cu parametrii de acord: k, =1, T; = 1, k; = 1/T; = 1.

Raspunsul indicial al sistemului la semnal treaptd unitara este aperiodic si la
eroarea € = 5 % are timpul de crestere si reglare t. = t, = 4.68 s.

Alocarea polilor polinomului caracteristic al sistemului depinde de
nesingularitatea unei matrice particulare [4, 5].m

Exemplul 2.8. Se considera modelul procesului cu inertie de ordinul n = 2
descris de f.d.t de forma:

_ Bp(s) _ 5 _ 5
Hp(s) = Ap(s)  (s+1)(s+5)  sZ+6s+5

cu polii p; = -1, p, = —5.
Se cere sa se sintetizeze algoritmul de reglare.
Solutionare. Se construiste polinomul caracteristic pe baza excesului de poli-
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zerouri ai f.d.t a sistemului inchis si a f.d.t a procesului ey > e,, si gradul polinomului
esteny =n, +1 =2+ 1 = 3. Pentru satisfacerea cerintelor de performantd impunem
polii dominati ai polinomului caracteristic p; , = —3 + j3 si polul suplimentar p; =

= —30 alocat mai departe de polii dominanti ca sd nu influenteze performantele
sistemului si se obtine polinomul caracteristic de forma:

P(s)=(+3+3)(s+3—-j3)(s+30)=

= (s 4+ 65 + 18)(s + 30) = s® + 3652 + 198s + 540.

Se determind gradele polinoamelor regulatorului ny =n—1=2-1=1si
n, =n—1=2—1 = 1sise constuieste f.d.t. a regulatorului static de forma:

_ q15%tqo __ q15tqo
Hp(s) =——— =" |p1=1'
P15+Po s+po

Se alcatuieste ecuatia polinomiald de forma:
Ap()Pp(s) + Bp(s)Qp(s) = PE(s),
(s2 + 65 +5)(s +py) +5(q:5 + qo) = s* + 3652 + 198s + 540,
s34+ (py + 6)s? + (6py + 5+ 5¢,)s + 5(py + q1) = s + 3652 + 198s + 540,

unde parametrii necunoscuti ai regulatorului sunt g4, qg, P1, Po-

Efectuand calculele necesare se obtin valorile parametrilor de acord ai
regulatorului: g; = 2.6, go = 78, p;, = 1, p, = 30 si f.d.t. a regulatorului are forma:

s+ 2.6s+78

Hp(s) = qsl'+pzo = Tet30

S-a sintetizat sistem static cu eroarea stationard € = 27.84 %.m

Exemplul 2.9. Se considera modelul procesului cu inertie de ordinul n = 2 cu
f.d.t. cu polii p; = -2, p, = =5 de forma:

Hp(s) =

Se cere sa se sintetizeze algoritmul de tipul PID astfel ca polii dominanti ai
sistemului sa fie p; , = —2 + j/5 = —2 + j2.236 pentru asigurarea eroarei stationare
€ = 0 la semnale de referinta si perturbatie de tip treapta unitara.

Solutionare. Se alege algoritmul de tip PID cu componenta derivativa reala cu
parametrii de acord q,, g1, 9o, 41, Po:

Bp(s) _ 2 _ 2
Ap(s)  (s+2)(s+5)  s2+7s+10’

2
_ 925°+q15%qo
Hp(s) = —F"—.
s(s+Po)py=1
Se construieste polinomul caracteristic dorit de ordinul s = 2n =2-2 =4cu

polii dominanti p; , = —2 + jv/5 si doi poli suplimentari p; = p, = —30:
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Py(s)=(s+2+jV5)(s+2—jV5)(s +30)% =

= (s2 4+ 45 +9)(s + 30)% = s* + 6453 + 114952 + 4140s + 8100.
Se alcatuieste ecuatia polinomiald de forma:

Ap(s)Pp(s) + Bp(s)Qp(s) = PA(s),

s(s2+7s 4+ 10)(s + py) + 2(q,5% + g1 + q) =

= s* + 64s3 + 1149s? + 4140s + 8100;

s* 4+ 53(py + 7) + s2(7po + 2q; + 10) + s(10p, + 2¢,) + 2q, =
= s* + 64s3 + 114952 + 4140s + 8100,

din care se alcdtuieste sistemul de ecuatii algebrice cu parametrii necunoscuti ai
regulatorului si solutiondnd-o se obtin valorile parametrilor regulatorului PID cu f.d.t.:

2 2
_ Q28°+qqs+qo _ 370s“+17855+4050
Hg(s) =

s(s+po) s(s+57)

S-a simulat sistemul cu regulatorul astatic sintetizat si S-au obtinut
performantele la eroarea € = 5 %: timpul de crestere si de reglare t, = t, = 0.28 S si
suprareglarea c = 3.53 %.m

2.12 Proiectarea sistemului automat
dupa metoda polinomiala

La sinteza sistemului dupa functia de transfer a sistemului, care
se construieste In baza modelului partii fixate si a performantelor impuse
sistemului, se impun conditiile de realizabilitate fizicd si robustetea
sistemului.

Sistemul automat este robust (grosier) daca la mici variatii ai
parametrilor sistemului performantele sistemului calitativ nu se modifica.

La realizarea procedurilor de sinteza a algoritmului dupa f.d.t.
Hy(s) a sistemului inchis, conditiile de robustete pot sa nu fie realizate,
cand polul drept al functiei de transfer al partii fixate se compenseaza cu
zeroul drept al functiei de transfer a regulatorului si zeroul drept al partii
fixate se compenseaza cu polul drept al regulatorului.

Se prezintda metoda se sinteza a algoritmului dupa ecuatia
polinomiald cu impunerea conditiillor de realizabilitate fizicd a
algoritmului si conditiilor de robustete ale sistemului [13, 14].

Procedura de sinteza se reduce la realizarea urmatoarelor etape.
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Functia de transfer Hpp (s) a partii fixate se factorizeaza in forma:

Hpr(s) =

unde B(s), A(s) sunt polinoamele partii fixate, B=(s), A= (s) —
polinoame cu zerourile alocate in semiplanul stang al planului complex,
iar B*(s), A*(s) - polinoame cu zerourile alocate in semiplanul drept al
planului complex si zerourile neutre alocate in originea planului. Daca
polinoamele B(s) si A(s) nu contin zerouri de stanga, atunci polinoamele
B~(s), A~ (s) sunt egale cu constante, iar daca polinoamele B(s) si A(s)
nu contin zerouri de dreapta, atunci polinoamele B*(s), A*(s) se
egaleaza cu unitate. Se noteaza gradele polinoamelor respective: ng-,
Np+, Ny—, Ngt+, Ny = N.

Functua de transfer a algoritmului de conducere se reprezinta:

B(s) _ B~ ($)B*(s)

A(s)  A~(s)A*(s)' (2.109)

Q(s Ho(s 1 A~ (s)AY(s) Hgy(s A~ (s)M(s

Ha(S) = 35 = T e = 500570 1o = 5w 110
unde Q(s), P(s) sunt polinoamele regulatorului, Hy(s) — functia de
transfer a sistemului nchis, M(s), N(s) — polinoame cu coeficientii
necunoscuti care se vor calcula, s”- componenta care introduce astatism
de gradul r pentru a asigura eroarea stationara € = 0.

In cazul cand structura modelului obiectului contine astatism,
atunci in structura regulatorului nu se include astatism.

Se construieste ecuatia polinomiala doritd (ecuatia caracteristica)
a sistemului prfoiectat de forma:

B*(s)M(s) + A*(s)N(s)s" = G(s). (2.111)

Se noteaza gradele polinoamelor G (s), M(s) si N(s) ng, ny, ny-

Se analizeaza conditiile necesare pentru determinarea gradelor
ny, ny polinoamelor necunoscute M(s) si N(s) pentru ca regulatorul sa
fie fizic realizabil si ecuatia polinomiala sa aiba solutie.

Se stabilesc conditiile de solutionare a ecuatiei polinomiale si
conditiile de realizabilitate fizica a regulatorului.

Conditiile de solutionare. Din sistemul (2.111), egaland
coeficientii din partea dreapta si partea stinga de pe langa aseleasi puteri
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ale lui s se obtine un sistem din n; + 1 ecuatii algebrice cu ny, + ny + 2
necunoscute. Sistemul de ecuatii algebrice se solutioneaza cand numarul
sistemului de inegalitati este:

ng+1<ny+ny+2saun; <ny +ny+ 1. (2.112)

Conditiile de realizabilitate fizica a regulatorului. Gradul relativ
al functiei de transfer (2.110) a regulatorului va fi nenegativ daca se
realizeaza inegalitatea:

Ng-+ny <ng-+ny+r. (2.113)
Conditia de robustete a sistemului sintetizat se descrie de relatia:
ng =ny +ny+r, (2.114)

care se utilizeaza la determinarea gradelor ng, n,, ny polonoamelor
G(s), M(s) si N(s).

Din expresiile (2.112)-(2.114) se determind gradele n,, si ny
polinoamelor M(s), N(s). Pentru ca structura regulatorului sa fie de un
ordin cat mai redus, se aleg cele mai mici posibile grade ny, si ny si se
construiesc polinoamele M(s) si N(s) cu coeficientii necunoscuti.

Cunoscand gradele ny, si ny si gradul de astatism din (2.114) se
calculeaza gradul ng (2.112) polinomului dorit G(s).

Construirea polinomului dorit G(s) poate fi realizatd prin mai
multe metode [13, 14]:

1) polinomul caracteristic are radacinile multiple si raspunsul
sistemului este aperiodic monoton optimal dupa rapiditate, iar eroarea
stationara a sistemului € = 0:

G(s) = (s + D", (2.115)

unde n este numarul radacinilor polinomului caracteristic;

2) polinomul caracteristic se construieste in baza functiilor de
transfer normate;

3) polinomul caracteristic are radacinile complexe si reale, care
se construieste in baza performantelor impuse sistemului proiectat.

Tn continuare se descrie procedura de construire a polinomului
caracteristic dorit G(s) pentru cazul trei [4, 13].
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Pentru construirea polinomului caracteristic dorit G(s) al
sistemului sintetizat se impun sistemului proiectat gradul de amortizare §
si timpul de reglare t,.. Sistemul automat cu gradul cu amortizare § =
=+/2/2 = 0.707 are cele mai ridicate performante [1, 4, 5].

Dupa marimile cunoscute gradul de amortizare § si timpul de

reglare t, Se determina pulsatia naturald si polii dominanti ai sistemului
sintetizat [1, 4, 5]:

4 4
o = = o (2.116)
P12 = —§wn T jon /1 -8 = —atjo (2.117)

cu o = &w, este partea reala si w = wy+/1 — &2 - partea imaginara a
radacinii, care este pulsatia de amortizare a sistemului.

Se construieste polinomul caracteristic G (s) al sistemului Tnchis
cu gradul n; = 2 + k cu doi poli dominanti si k poli suplimentari alocati
pe semiaxa reald negativd cat mai departe de polii dominanti pentru
satisfacerea performantelor impuse sistemului:

G(s)=(s+a+jw)(s+a—jw)(s+30)k =
= (s? 4+ 2as + o + 0?)(s + 30)%, (2.118)

unde k se alege din conditia de realizabilitate a regulatorului.

Polinoamele M(s)si N(s) cu coeficientii necunoscuti i
polinomul G (s) din (2.118) se substituie in ecuatia polinomiala (2.111)
si, egaland coeficientii de pe langa aceleasi puteri ale lui s din partea
stangd si partea dreapta a egalitatii (2.111), se alcatuieste sistemul de
ecuatii algebrice si se determina coeficientii polinoamelor M(s) si N(s).

Tn f.d.t. Hx(s) a regulatorului (2.110) se substituie polinoamele
M (s) si N(s) si se obtine functia de transfer finala a algoritmului.

_ ATM(S) Q) _ qos™+q1s™ M+ 4+qm-15+qm
Hr(s) = B=(S)N(S)S”  P(S)  (PoS™+P1S" 14 Dp_15+pn)s” (2.119)

cum, < np care este conditia de realizabilitate fizica a regulatorului.
Functia de transfer a sistemului deschis este:
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A~ (s)M(s) B~ (s)B*(s) _ M(s) B*(s)
B=(s)N(s)sT A=(s)A*(s) ~ N(s)s™ A+(s)

Hq(s) = Hr(s)Hp(s) =

sl se determina functia de transfer a sistemului inchis:

Hg(s) M(s)B™(s) . 1
1+Hg(s)  A+(s)N(s)sT+M(s)B*+(s) ~ A*+(s)N(s)s"/M(s)B*+(s)+1"

Hy(s) =

Avantajul metodei polinomiale de sintezd a algoritmului de
conducere este aplicabilitatea pentru modele ale proceselor cu diverse
proprietati si de ordin ridicat: modele de obiecte cu inertie, modele de
obiecte cu inertie si astatism, modele de obiecte cu anticipatie si inertie,
modele de obiecte cu anticipatie, inertie si astatism, modele de obiecte cu
inertie, modele de obiecte instabile etc.

Tn continuare, se analizeaza exemple de sinteza a algoritmului
dupa metoda polinomiald pentru modele de obiecte cu diverse proprietati.

Exemplul 2.10. Se considera modelul obiectului cu inertie de ordinul n = 1 cu
parametrii cunoscuti descris cu functia de transfer factorizata:

B(s) _ _bo _ 2 _ BT()B*()
A(s)  ags+a; 10s+1  AT(s)AT(s)’

Hi(s) =

cu B (s)=by=2, B (s) =1, A (s)=ags+a;, =10s+1,A%(s) =1 si cu
gradele ng- =ng+ =0, ny- =1,n+ =0, ny =n=1.
Se cere pentru gradul de amortizare & = 0.707 si 0.8, timpul de reglare t, =
= 1 s si gradul de astatism r = 1 sd se acordeze regulatorul dupa metoda polinomiala.
Solutionare. Se determina pulsatia naturald din (2.116), polii dominanti dupa
(2.117) si se construieste polinomul G (s) al sistemului inchis cu doi poli dominanti cu

gradul n = 2:
W, = = —
n T g 07071

=5.6577,

Pra = —Ewp + jwny/1— € = —0.707 - 5.6577 + j 5.6577 - 0.707 = —4 + j4,

G(is)=(s+4+j4)(s+4—j4) =s*+8s+32.

Din a treia conditie din (2.114) la gradele luiny,, = 0,ny = 1sir =1 se
determina gradul polinomului dorit: ng =ng+ +ny +r=0+1+1= 2 iar
polinoamele necunoscute se descriu M(s) = my, N(s) = nys + ny si se construieste
polinomul caracteristic dorit:

BY(s)M(s) + AT (s)N(s) = 1-mg + s(ngs + ny) = nys? + nys + my = G(s). (%)

Tn expresia (*) se substituie G(s) si se obtine egalitatea:

ngs? + nys + my = s + 8s + 32,
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din care prin egalarea coeficientilor de pe 1anga aceleasi puteri ale lui s din partea
stanga si partea dreapta se obtin valorile coeficientilor ny = 1, n; = 8, my = 32.

Algoritmul de conducere se calculeaza cu relatia (2.119) pentru gradul de
amortizare £ = 0.707 (Hg,(s)) si & = 0.8 (Hg,(5)):

Hpg1(s)

_ Q@) _ AT(s)M(s) _ mg(aps+aq) _ 32(10s+1) _ 320s+32,
T P(s) B (s)N(s)sT  bo(nos2+nys)  2(s2+8s)  2s2+16s’

H (S) _Q(s) _ AT(s)M(s) _ mp(ags+ay) __ 25(10s+1) _ 2505+25
R2 T P(s)  B—(s)N(s)s™  bo(nos2+mys)  2(s2+8s)  2s2+16s’

S-a simulat sistemul cu regulatorul sintetizat si la € = 5 % s-au obtinut
performantele:

1) pentru (0.707, 1s): t, = 0.5, t; = 0.76 5, 6 = 6.09 %, t, = 0.9 5, A=1;

2) pentru (0.8,18): t, = 0.65,t; =0.995s,0 = 2.55%, t, = 0.65s.m

Exemplul 2.11. Se considera modelul obiectului de reglare cu inertie de ordinul
doi descris de functia de transfer cu parametrii cunoscuti in forma factorizata:
Bp(s) _ 2 _ 2 _ bo _ B(s) _ B7(5)B*(s5)
Ap(s)  (s+2)(s+5)  s2+7s+10  agsi+ajsta;  A(s)  AT(S)AT(s)’

unde B~(s) = by = 2,B%(s) =1,A7(s) = aps®> + a;s + a, = s? + 7s + 10,
A*(s) = 1sicugradele ng- = ng+ =0,ny- =2,n,+ =0,y =n = 2.

Se cere pentru gradul de amortizare £ = 0.707 si § = 0.8, timpul de reglare
t, = 1 s si gradul de astatism r = 1 sa se sSintetizeze algoritmul de regalre la modelul
obiectului dupa metoda polinomiala.

Solutionare. Calculul este similar celui din ex. 2.10 si se obtin pulsatia, polii
dominanti si polinomul caracteristic dorit de gradul n = 2 cu polii dominanti:

Hp(s) =

t = 2 —56577,G(s) = (s + 4 + j4)(s + 4 — j4) = s + 8s + 32.

T &, 07071

Wn

Se construieste ecuatia polinomiala cu gradele luiny,, =0, ny =1, r = 1si
se determina gradul polinomului dorit:ng =n+ +ny+r=0+1+1=2, iar
polinoamele necunoscute se descriu M(s) = my, N(s) = nys + n; si se obtine ecuatia
polinomiala:

G(s) =BT(s)M(s) + AT(s)N(s)s=1-my+ 1-(ngs +ny)s =
=nys? +nys + my = s? + 8s + 32,
din care si se determina valorile coeficientilor ny = 1, n; = 8, my = 32.

Algoritmul de conducere se calculeazd cu relatia (2.119) pentru gradul de
amortizare £ = 0.707 si & = 0.8 respectiv:

A=()M(s) _ mg(ags?+ais+az) _ 32(s?+7s+10) _ 32s52+2245+320,

Hgi(s) = = = = )

B~ (s)N(s)s bo(ngs+nq)s 2(s2+8s) 252+16s
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A=()M(s) _ mo(ags®+ais+az) _ 25(s?+7s+10) _ 2552+1755+250

Hpy(s) = =

B~ (s)N(s)s bo(ngs+ny)s  2(s2+8s) 252+16s

S-a simulat sistemul cu regulatorul sintetizat cu gradul de amortizare § =
= 0.707 si & = 0.8, timpul de reglare t,, = 1 si la € = 5 % S-au obtinut performantele:

1t.=05,t;=076s,06=6.09%,t.=09s,A=1;

2)t, =0.65t;=099s,06=255%,t.=0.65s.

S-a sintetizat regulatorul dupa metoda polinomiald cu ecuatia polinomiala cu
cei doi poli dominanti G(s) = s* + 4s + 9 de la metoda poli-zerouri si s-a determinat
f.d.t. a regulatorului:

9524635+90
252485 (*)

Hg(s) =

In figura 2.16 se dau raspunsurile indiciale ale sistemului sintetizat: alura 1 -
sistemul cu modelul obiectului din ex. 2.9 cu regulatorul sintetizat Hx (s) dupa metoda
poli-zerouri, alura 2 - sistemul cu modelul obiectului din ex. 2.11 cu regulatorul
sintetizat Hg, (s) dupa metoda polinomiala (cu & = 0.707 si t, = 1), alura 3 - sistemul
cu modelul obiectului din ex. 2.11 cu regulatorul sintetizat Hz,(s) dupd metoda
polinomiald (cu § = 0.8 si t,. = 1), alura 4 - sistemul cu modelul obiectului din ex. 2.9
cu regulatorul Hg (s) din (*) sintetizat dupd metoda polinomiald cu ecuatia polinomialad
de la metoda poli-zerouri cu cei doi poli dominanti G(s) = s? + 4s + 9.

h(t)
1

t,s

0 1

Fig. 2.16. Raspunsurile indiciale ale sistemului automat

Pentru raspunsurile indiciale ale sistemului din fig. 2.16 la eroarea € = 5 % s-
au obtinut performantele:

1) alura 1: timpul de crestere si de reglare t, = t, = 0.28 s, suprareglarea
o = 3.53 %;

2)alura2:t, =t =0.51s,t; =0.78s,0 =486%, A=1;

3)alura3:t, =t, = 0.66s,t; = 1.03,0 = 1.88 %;

97



4)alurad: t, =091s,t; =1.41,0 = 6.32%, t, = 1.67s, A=1.m
Exemplul 2.12. Se considerd modelul obiectului cu inertie de ordinul unu si
astatism descris de functia de transfer cu parametrii cunoscuti in forma factorizata:

Hp(s) =

CUB (s)=by=4,B"(s) =1,A(s) =ags+a; =155+ 1,A(s) =ssicu
gradele ng- =ng+ =0, ny- =ny+ =1, ny =n = 2.
Se cere pentru gradul de amortizare § = 0.707 si & = 0.8, timpul de reglare
t, = 1 sd se sintetizeze regulatorul la modelul obiectului dupa metoda polinomiala.
Solutionare. Calculul este similar din ex. 2.10 si se obtin pulsatia, polii
dominanti si polinomul caracteristic de gradul n = 2 cu polii dominanti:

bo _ 4 _ B(s) _ BZ()B*(s)
s(aps+ai)  s(15s+1)  A(s)  A=(s)A*(s)

= 2 —56577,G(s) = (s + 4+ j4)(s + 4 — j4) = s? + 8s + 32.

T & 07071

Wy

Se construieste ecuatia polinomiala cu gradele lui ny, = 0, ny = 1sir = 0si
se determina gradul polinomului dorit:ng =nu+ +ny+r=1+1+0=2, iar
polinoamele necunoscute se descriu M(s) = mgy, N(s) = nys + n, si se obtine ecuatia
polinomiala:

B*(s)M(s) + AT(s)N(s) = G(s),
1-my + s(nes +ny) = nes? + nys + my = s2 + 8s + 32,

din care si Se deterind valorile coeficientilor ny, = 1, n; = 8, my = 32.
Algoritmul de conducere se calculeazd cu relatia (2.119) pentru gradul de
amortizare § = 0.707 si & = 0.8 respectiv:

Hpgy(s)

_ Q) _ AT(s)M(s) _ mo(aps+ay) _ 32(15s+1) _ 4805+32,
T P(s)  B-(s)N(s)  bg(ngs+ni)  4(s+8)  4s+32 '

_Q(s) _ A7 (s)M(s) _ mg(ags+aq) _ 25(155+1) _ 3755+25

HRZ(S) - % T B (s)N(s)  bo(ngs+nq)  4(s+8)  4s+32

S-a simulat sistemul cu regulatorul sintetizat Hg, (s) si Hg,(s) si cu eroarea
€ = 5 % s-au obtinut performantele:
1)t.=05,t,=0.765,06=6.09%,t,=09s,A=1;
2)t, =0.65t;,=099s,0=255%,t.=0.655.m
Exemplul 2.13. Se considera modelul obiectului cu anticipatie si inertie de
gradul trei descris de functia de transfer cu parametrii cunoscuti in forma factorizata:

bgs+bq _ 55+6 __B(s) _ B (s)B*(s)
ags3+aisi+ays+az  30s3+2052+255+8  A(s) A~ (s)AH(s)

Hp(s) =
CUB™(s) =bys + b, =55+ 6,B%(s) =1,A7(s) = aps® + a;s%a,s + a; =
= 3053+ 20s? + 255 + 8, A" (s) =1 si cu gradele ng- =1, ng+ =0, ny- =3,

ny+ =0,n, =n=3.
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Se cere pentru gradul de amortizare & = 0.707 si § = 0.8, timpul de reglare
t, = 15 si gradul de astatism r = 1 sa se sintetizeze regulatorul la modelul obiectului
dupa metoda polinomiala.

Solutionare. Calculul este similar din ex. 2.10 si se obtin pulsatia, polii
dominanti si polinomul caracteristic de gradul n = 2 cu cei doi poli dominanti:

= % = 07‘;7.1 =5.6577, G(s) = (s + 4 + j4)(s + 4 — j4) = s + 8s + 32.
- .

Se construieste ecuatia polinomiala cu gradele lui ny, = 0, ny = 1sir = 1si

se determind gradul polinomului dorit ng =nyg+ +ny+r=0+14+1=2, iar

polinoamele necunoscute se descriu M (s) = mgy, N(s) = nys + n; si se obtine ecuatia

polinomiala:

B (s)M(s) + A*(s)N(s) = G(s),

Wy

1-my + s(nes +ny) = nes? + nys + my = s2 + 8s + 32,

din care si se determina valorile coeficientilor ny = 1, n; = 8, my, = 32.
Regulatorul se determina cu relatia (2.119) pentru gradul de amortizare § =
= 0.707 si & = 0.8 respectiv:
A™(S)M(s) _ mg(aps®+a,s%+azs+as) _ 32(30s3+205%+255+8) _ 96053 +6405%+8005+256,

Hpy(s) = B=(s)N(s)s ~ (bos+by)(nos+n;)s (55+6)(s2+8s) - 553+4652+48s ’

A~()M(s) _ my(ags®+assazs+asz) _ 25(30s3+2052+255+8) _ 7505°+5005%+6255+200

HRZ(S)=B_(S)N(S)S_ (bos+b)(nes+ny)s — (5s+6)(s?+8s) 557+4657+485

S-a simulat sistemul cu regulatorul sintetizat si la eroarea € = 5 % S-au obtinut
performantele:

1)t, =05, t, = 076506 =6.09%, ¢, =095 A=1;

2)t, = 0.65, t, = 0.99s, 6 = 2.55 %, t, = 0.65 S.m

Exemplul 2.14. Se considera obiectul de reglare cu anticipatie si inertie de
gradul patru si astatism descris de f.d.t. cu parametrii cunoscuti in forma factorizata:

boS+b1 _ 3s+4 _
s(agst*+ais3+aysitasstay) ~ s(295*+35s3+31s2+23s+3)

Hp(s) =

IO ROLNO)
TAG) T AT(s)AH(s)

CUB™(s) =bys +b; =3s+4,B%(s) =1, A7(s) = aps* + a;s% + a,s®+azs +
+a, = 29s* + 3553 + 3152 + 23s + 3, A% (s) = s si cu gradele ng- = 1, ng+ =0,
n-=4,n+=1,n,=n=>5.

Se cere pentru gradul de amortizare & = 0.707 si & = 0.8, timpul de reglare
t, = 1 sa se sintetizeze regulatorul la modelul obiectului dupa metoda polinomiala.

Solutionare. Calculul este similar din ex. 2.10 si se obtin pulsatia, polii
dominanti si polinomul caracteristic de gradul n = 4 cu doi poli dominanti si doi poli
suplimentari:
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o=t o 4
n T g, 07071

=5.6577, G(s) = (s + 85 + 32)(s + 30)% =

= s* + 68s3 + 141252 + 9120s + 28800.

Se construieste ecuatia polinomiala cu gradele lui ny, =0, ny =3 si se
determind gradul polinomului dorit:ng =ng+ +ny +r=14+3+0=4, iar
polinoamele necunoscute se descriu M(s) = mg, N(s) = nys3 + nys% + n,s +n; sise
obtine ecuatia polinomiala:

G(s) = BT (s)M(s) + AT(s)N(s) = 1-mgy + s(nys® + 8% + nys +ng) =

=ngs* + 183 + nys? +ngs + my = s* + 68s3 + 1412s? + 9120s + 28800

si se determind coeficientii ny = 1, n; = 68, n, = 1412, n3; = 9120, m, = 28800.
Algoritmul de conducere se calculeaza cu relatia (2.119) pentru gradul de
amortizare § = 0.707 si § = 0.8 respectiv:

A™()M(s) _ mg(aps*+a;s3+azs®+azs+as) _ 28800(29s*+3553+315%+423543)
B7(s)N(s)  (bos+by)(ngs3+nysZ+nys+nz) (35+4)(s3+6852+14125+9120)

Hg,(s) =

__8352005%+10080005%+89280052+6624005+86400,
354+20853+450852+330085+36480 !

A=()M(s) _ mo(aps*+assd+azs?+azs+as) _ 22500(29s*+3553+3152+235+3)
B~(s)N(s) (bgs+by)(ngs3+n1s2+n,s+n3) (354+4)(s3+68s2+14055+8700)

Hg,(s) =

_ 6525005*+78750053+69750052+5175005+67500
- 35%+20853+448752+317205+34800

S-a simulat sistemul cu regulatorul sintetizat si raspunsurile sunt prezentate in
fig. 2.17 (alura 1 cu & = 0.707, alura 2 cu & = 0.8) si la eroarea € = 5 % S-au obtinut
performantele:

Dcurbal:t, =0.58,t; =0.8550=630%,t. =15 A=1;

2)curba2:t, =0.72,t; =1.075,6 = 2.79 %, t, = 0.72 s.m

h(t)

t,s

0 1

Fig. 2.17. Raspunsurile indiciale ale sistemului automat la ex. 2.14
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Exemplul 2.15. Se considera modelul obiectului de reglare cu fazid neminima,
inertie de ordinul unu si astatism descris cu functia de transfer cu parametrii cunoscuti:

—bgs+by _ —-3s5+5 B~ (s)B*(s)
s(ags+ai)  s(10s+2)  A=(s)A*(s)’

unde B~(s) =1, B*(s)=—bys+b; =—-3s+5, A (s)=10s+2, At(s) =s si
gradele polinoamelor ng- = 0, ng+ =1,ng- =1, n+ =1, ny=n=2.

Se cere pentru gradul de amortizare € = 0.707, timpul de reglare t, = 15,
gradul de astatism r = 0 si eroarea stationara € = 0 sa se Sintetizeze algoritmul de
reglare pentru modelul dat prin metoda polinomiala.

Solutionare. Se prezinta doua proceduri de sinteza a algoritmului de reglare.

1. Polinomul caracterisric dorit se construieste pentru cazul cand radacinele
sunt multiple cu gradele lui ny, = 0, ny = 1 si se determina gradul polinomului dorit:
ng =nu+ +ny+r=1+1+ 0= 2, iar polinoamele necunoscute se descriu M(s) =
= my, N(s) = nys + ny si Se obtine ecuatia polinomiala:

B*(s)M(s) + A*(s)N(s) = G(s),
(=3s 4+ 5)mg + s(ngs + ny) = nys? + s(n; — 3my) + 5my = s +2s + 1,

H(s) =

din care se determina valorile coeficientilor ny = 1, ny = 2.6, my = 0.2.
Algoritmul de conducere se calculeaza cu relatia (2.119):

HR1 (S) _ A" (s)M(s) _ mg(ags+aq) _ 0.2(105+2) _ 25+0.4

B=(s)N(s)  1-(ngs+ni)  s+2.6 54+2.6

2. Procedura de sintezd este similara din ex. 2.10-2.11. Algoritmul de
conducere se construieste cu gradele ny =0, ny =1 si se determind gradul
polinomului doritng = ng+ + ny +r =141+ 0 = 2, iar polinoamele necunoscute
se descriu M(s) = my, N(s) = nys + n, si Se obtine ecuatia polinomiala:

B¥(s)M(s) + A*(s)N(s) = G(s),
(—3s + 5)mg + s(nys + ny) = nys? + s(ny — 3my) + 5my = s? + 8s + 32,
din care se determina valorile coeficientilor ny = 1, ny = 27.2, my, = 6.4.
Algoritmul de conducere se calculeaza cu relatia (2.119):

A (s)M(s) _ mg(ags+a,) _ 6.4(10s+2) _ 64s+12.8

Hg,(s) = B=(s)N(s)  1:(mos+m1) s+19.2 s+27.2 "

S-a simulat sistemul cu regulatorul sintetizat dupa prima si a doua procedura a
metodei polinomiale si raspunsurile indiciale sunt prezentate in fig. 2.18.

Infig. 2.18 alura 1 este pentru radicini multiple, alura 2 - cu doi poli dominanti.

La la eroarea € = 5 % S-au obtinut performantele sistemului:

Dalural:lat = 0.37s, h(t) =-0.0975,t. =t, =5.25;

2)alura2:lat =0.17 s, h(t) = —0.0975, t, = 0.72s,0 = 16.02 %, t, =
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=1.33s5 A=1.

t,s

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

Fig. 2.18. Raspunsurile indiciale ale sistemului automat la ex. 2.15
Concluzii. Raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul sintetizat dupa

cele doua tipuri de ecuatii polinomiale au o valoare negativa, care depinde de varianta
ecuatiei polinomiale.

2.13 Proiectarea sistemului automat
n raport cu perturbatia

In practica sunt situatii in care proiectarea sistemului automat se
impune a fi efectuatd in raport cu perturbatia. Se considera o structura
conventionala a sistemului de reglare automata data in fig. 2.19.

() ~ O (1) ép(t) (1)
u
L’?__' HR (S) —> HPF (S) ZT"

Fig. 2.19. Structura sistemului de reglare automata
cu actiunea perturbatiei

Functia de transfer a sistemului inchis a transferului perturbatie-
iesire si algoritmul de reglare se determina dupa relatiile [4, 5]:

_ Hpp(s)
Hop(s) = 1+HR($)HpF(s)’
Hg(s) = Hgp (s) — Hp ' (5), (2.120)
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Constructia f.d.t. Hy,(s) a sistemului inchis perturbatie—iesire se
proiecteaza, pornind de la performantele impuse sistemului. Se descrie
procedura de constructie a f.d.t. Hy, (s) cand procesul se descrie de f.d.t..

Hpp(s) = £

5(Tps+1)

(2.121)

si un algoritm de reglare de tip proportional:
Hi(s) = k,. (2.122)

Se determina f.d.t. a transferului perturbatie-iesire:
_k
Hpr(s) _ s(Tps+1) _ k

= k = =
1+HR(S)Hpr(s - S(Tps+1)+kk
R(S)HpF(s) L (Tps+1)+kkp

HOp(S) =

__ KTy wh/kp 1 o
= Ky — =
$2 _,_TLS_,.T_P S2428wns+0h  kp S2+2E0ns+ w3’
P

(2.123)

unde w? = My, 2w, = —.
Tp - - Tp- - - - -
Se prezinta iesirea sistemului din (2.123) pentru perturbatie de tip

treaptd unitara in forma operationala:
1 w? 1

Yp(8) = Hop($)p(s) = = o (2.124)

kp s24+2850pS+ w5 S

In regim stationar din (2.124) se obtine:
: 1
Vpst = lsl_r)% sy»(s) = Ev (2.125)

de unde rezultd cd eroarea este diferita de zero si se reduce cand k,, — oo,
Astfel, sistemul 1n aceste conditii nu rejecteaza exact actiunea

perturbatiei de tip treapta si functioneaza cu eroare n regim stationar.
Se considera un proces de ordinul unu cu f.d.t. de forma:

k
Hpp(s) = 07 (2.126)
si un algoritm de reglare de tip PI:
1 1
Hp;(s) =k, + T ky(1+ T—is). (2.127)
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Se calculeazi f.d.t. a sistemului Tnchis Tn forma:

H (S)_ Hp(s) _ kTis _
0p 1+HR(S)Hp(s) ~ TiTps2+Tis(1+kkp)+kky

w2 lig
_ "k T w3s
2 2 2 2
524+28wns+ws kp s*+280ps+wy

(2.128)

unde parametrii sistemului & si w,, se determina de relatiile:
£ =

Tn cazul dat regimul stationar al sistemului Ypst = 0:

Ltkkp [TiTp 5 _ Kkp o _ [kkp
2Ty A kkp' ™ T, T TiTy

(2.129)

w3s

o Y Ti _
Ypst = limsy,(s) =lim sy, (s) -z oz =0 (2130)
Relatia (2.130) se realizeaza atunci cand in structura sistemului
integratorul este plasat inaintea punctului de aplicatie al perturbatiei.
Se determina raspunsul indicial al sistemului la semnalul de
perturbatie de tip treaptd unitara:
w3s 1T w3
Vp(s) = Hop(s)p(s) = k—‘%— = o (2131)

s2+28wps+wy s kp S24+28wns+tws’

Tn domeniul timpului iesirea sistemului este:
T; — .
y,(0) == nzz e~¥ntsinw, t/1 — €2, (2.132)
Pentru aceea§i structura de sistem Se determina f.d.t. a sistemului
inchis a transferului referinta — iesire:

HO(S) — Hp(s)Hp(s) _ p(1+T;s) _ _ op(+Tys)

1+HR(s)Hp(s) - TiTps?+T;s(1+kky)+kky - 5242Ewp s+ w3’

(2.133)

unde parametrii sistemului & si w,, se descriu cu expresiile (2.129).

Pentru un raspuns dorit al sistemului cu §, wy, ky, T; date in raport
cu referinta si care satisface unele performante in regim tranzitoriu si
stationar, raspunsul la perturbatie este puternic influentat de raportul
T;/ky, care la valori mari determind valori mari ale raspunsului y, (t) si
o crestere a suprareglajului o. In raport cu referinta, valori mari ale
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raportului T; /k,, conduc la o crestere a suprareglajului o si a vitezei de
raspuns, dar si o reducere a gradului de stabilitate.

Pentru proiectarea unui sistem optimal se cere alegerea valorilor
lui &, care sa asigure si gradul de amortizare dorit in raport cu perturbatia.

Pentru un raport T;/k,, impus amplitudinea y, (t) sa fie limitata,
se determina valorile lui T;, k,, care asigura gradul de amortizare dorit.

Procedura de proiectare urmeaza etapele:

1. Se determina polii si zerourile f.d.t. Hp(s) a procesului.

2. Se construieste f.d.t. Hyy, (s) a sistemului inchis care satisface
performantele in raport cu perturbatia selectata.

3. Se calculeaza f.d.t. Hiz(s) a regulatorului dupa relatia (2.120)
astfel ca sa fie fizic realizabil.

4. Se introduc elemente de corectie in structura regulatorului si
se verifica asigurarea performantelor.

5. Se analizeaza comportarea sistemului in raport cu referinta si
se ajusteaza parametrii algoritmului astfel ca performantele sistemului sa
fie asigurate.

6. Procedura se Incheie cand sunt satisfacute toate performantele
in raport cu perturbatia si performantele admisibile 1n raport cu referinta.

2.14 Alegerea si acordarea regulatoarelor
pentru procese rapide

2.14.1 Introducere

Acordarea regulatoarelor conventionale de tip PID presupune
determinarea valorilor optimale ale parametrilor k,,, T;, Ty care asigurd
pentru un proces dat performantele impuse sistemului in raport cu
semnalele de referinta si perturbatie ce actioneaza asupra lui.

Din punctul de vedere al conducerii automate obiectele de
conducere 1n functie de valorile constantelor de timp si a timpului mort
se separa in doua categorii [4, 5]:

1) procese rapide cu constantele de timp dominante mai mici de
10 s si constante de timp parazite cu mult mai mici, care sunt
caracteristice pentru procese energetice;
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2) procese lente cu evidentierea a constantelor de timp dominante.

Astfel, este posibila utilizarea unor metode analitice pentru
acordarea optimala a algoritmului de tip PID pentru procese rapide [4, 5].

Se prezinta metoda (criteriul) modulului Kessler si metoda
(criteriul) simetriei.

2.14.2 Criteriul modulului

Pornind de la conditia timpului de reglare sa fie minimal (banda
de frecventd 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.

Se considera un model al obiectului de reglare descris de f.d.t.:

k k
Hp(s) = (Trs+ D(Tost D (Tas+ D) (Trs+1) M7, (Tis+1)(Tgs+1)’

(2.134)

unde s-au separat constantele de timp dominante m si prezentate ca
produsul acestora, iar constantele de timp mici se insumeaza si Se
exprima prin constanta de timp Ts,.

Satisfacerea conditiilor mentionate presupune proiectarea unui
regulator descris de f.d.t. de forma:

O0r5+1) _ kpllF=,(8ys+1)

_ I
Hgp(s) = o5 . , (2.135)
iar parametrii de acord ai regulatorului se calculeaza cu relatiile:
1 1
GT = Tr1 0= ZkTZ, kp = 6 = E, (2136)

care sa compenseze cele mai mari constante de timp ale obiectului.
Se determina f.d.t. ale sistemului deschis Hy (s) si inchis Hy(s) si
dupa transformarile respective se obtin relatiile:

Ky [T™ 1 (8,5+1) K
Hd(S) = Hr(s)Hp(s) = 2 :

s T2, (Tis+1)(Tgs+1) -

_ 1 __ o}
T 2Tgs(Tgs+1)  s(s+2Ewp)’

(2.137)
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Hgq(s) _ 1
1+Hg(s)  2TZs242Tgs+1"

Hy(s) = (2.138)
Din relatia (2.138) rezultd cd performantele sistemului sunt
determinate de constanta de timp parazita Ts. Functia de transfer (2.138)
este un model echivalent al sistemului de ordinul doi cu parametrii:
coeficientul de amortizare € = g = 0.707 si pulsatia w,, = f
z
Performantele sistemului Tn regim tranzitoriu si stationar cu
eroarea stationard € = 0 in raport cu semnalele de referinta si perturbatie

se determina cu relatiile:

0=e ¥NVI-F = 4449 ¢ ~ z% = 8T}, (2.139)
n
In regim stationar eroarea stationara £ = 0 n raport cu semnalele
de referinta si perturbatie, deoarece regulatorul contine modelul intern al
semnalelor exogene de tip treaptd unitard (prezenta integratorului in
structura regulatorului).
Pentru semnale de tip rampa eroarea In regim stationar este

diferitd de zero si se da de relatia:
1

& == 2T;. (2.140)

Alegerea si acordarea regulatorului si obtinerea f.d.t. Hy(s)
(2.138) a sistemului inchis asigura coeficientul de amortizare § = 0.707,
iar banda de frecventd este egalda cu pulsatia nominalda wp = w, =
=/2/2Ty = 0.707/Tg. Deci cu cat componenta T, are o valoare mai
redusa, cu atat largimea de banda wg este mai mare.

Se proiecteaza un regulator de tip PID cu f.d.t. de forma:

Kp(015+1)(B25+1)

He(s) =" gip (2.141)
pentru un model al obiectului cu f.d.t.:
k
Hp(s) = (Ty5+1)(Tys+1) (Txs+1)’ (2.142)
sl parametrii regulatorului se calculeaza cu relatiile:
1
91 = Tl’ 62 = Tz, kp = T’Té, (2143)
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Ul’lde Tz’: = TE + 93 = TZ + 0.1min(T1, Tz)
Exemplul 2.16. Se considera modelul obiectului de reglare cu f.d.t. de forma:

Hp(s) =

Se cere s se proiecteze un regulator PID cu f.d.t. de forma:

4
(255+1)(315+1)(9s+1)(55+1)

kp(015+1)(025+1)
s(03s+1)

Hg(s) =

Solutionare. Tn modelul procesului sunt constantele de timp dominante T, =
= 255, T, = 315, iar constantele de timp micisunt T; = 9, T, = 5 s si se aproximeaza
cu constanta sumard Ty = T; + T, = 9 + 5 = 14 s si f.d.t. aproximata a modelului:

4

Hp(s) = (255+1)(31s+1)(14s+1)"

Se calculeaza parametrii de acord ai regulatorului din conditiile de compensare
a constantelor mari de timp din modelul procesului:

0, =T, =2550,=T,=3150; ~0.1-25=25s5,
Ty =Ty +0;=14+25=165s5,
k, = 1/(2kT§) = 1/(2 -4 16.5) = — = 0.0076.

132
Functia de transfer a regulatorului PID sintetizat este:

_ kp(615+1)(B5+1)  0.0076(255+1)(31s+1)
Hg(s) = 5(035+1) - s(2.55+1)

S-a simulat sistemul cu regulatorul PID acordat cu metoda modelului si
raspunsul indicial se da n fig. 2.20 cu performantele: timpul de crestere ¢, = 61.79 s,
suprareglarea o = 4.66 % si timpul de reglare t, = 120.38 s la valoarea o = 2.0 %.

Hln -

ol t,s
0 100
Fig. 2.20. Raspunsul indicial al sistemului cugulatorul PID

Se calculeazd banda de frecventa, performantele sistemului cu gradul de
amortizare £ = 0.707 dupa relatiile (2.139):

wp _ 0.04284
2m | 23.14

= 0.0068 Hz,

w5 = W, = V2 _ 0707 _ 0707 _ 0.0428 571, f =

n — I [
2Ty Ts 16.5
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o = e-T/NI=8 _ »-3.140707/V1-07072 _ 4 44 0.

t, v — =— _ =132.1894 s pentru 6 = 1.96 %.m
Ewp 0.707-0.0428

2.14.3 Criteriul simetriei

Criteriul simetriei se utilizeaza pentru alegerea si acordarea
regulatoarelor pentru procese rapide la actiunea semnalelor externe de tip
rampa si se impune ca urmarirea referintei s se realizeze fara eroare.

Se considera procesul descris de functia de transfer:

Hp(s) = ; ~ : ~
P\S) = (Tys+1)(Tp5+1) (Tys+1) .. (Tys+1) [, (Tis+1)(Tgs+1)

k
TR (Tis)(Tss+1)’ (2.144)
unde n produsul termenilor cu constante de timp mari s-a neglijat
unitatea care este mult mai mica decat constantele de timp mari si
constantele de timp mici s-au prezentat prin constanta sumara Ty.
Acest criteriu recomanda de utilizat un regulator cu f.d.t. alcatuita
din produsul a m binoame de ordinul unu de forma:

0cs+1
Hg(s )_u

Os
Parametrii regulatorului pentru o evolutie optima a sistemului in
raport cu semnale rampa se recomanda de calculat cu relatiile [1, 2]:

(2.145)

0 = 4mTy, 0 = 2kTy ——. (2.146)

Lll

Se determina f.d.t. a sistemului deschis si inchis si, dupa unele
transformari, se obtin expresiile de forma:

_ _ (Bcs+)™ k _ 4Tss+1
Ha(s) = Hr(s)Hp(s) = s M (Tis)(Tgs+1)  8TEs2(Tgs+1)’
(2.147)
Ho(s) = —49_ — b AL (2.148)

1+Hg(s)  8TSs3+8TEs2+4Tss+1’

Din analiza relatiei (2.148) rezulta ca performantele sistemului
sunt influentate numai de constanta de timp parazita Ty §i eroarea in
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regim stationar este nuld la semnal de referintd rampa si o comportare
nesatisfacatoare a sistemului n raport cu semnalul treapta unitara.
F.d.t. (2.148) are o configuratie din trei poli si un zerou:

onp
4T +1 _ —(s+2)
BT3s3+8TEs2+4Tgs+1  (s2+28wns+w2)(s+D)’

unde coeficientul de amortizare &, pulsatia nominala w,,, zeroul si cei
doi poli multipli se exprima prin constanta de timp parazita:

1 1 1
z=——8=0.5 0w, = — = ——
4T5' § P T ory? P12 2T,

2.15 Alegerea si acordarea regulatoarelor
pentru procese lente

Se considera procese lente care se caracterizeaza prin modele
aproximate cu constante de timp mai mari de 10 s si care contin si
componenta cu timp mort. Pornind de la modelul procesului si
performantele impuse sistemului, pentru proiectarea algoritmului de
reglare exista mai multe criterii.

Daca 1n functionarea unui proces existd componenta timpului
mort, atunci se recomanda atat alegerea algoritmilor de reglare liniari de
tipul P, PID, cat si algoritmi neliniari bipozitionali sau tripozitionali.

Componenta derivativd D se include in structura algoritmului
pentru un proces cu timp mort numai daca se obtine o Tmbunatatire a
performantelor sistemului. Pentru valori ale raportului t/T < 0.2 la
cerinte de performantd nu ridicare se recomandd algoritmi neliniari
(bipozitionali), iar pentru raportul t/T < 1 se recomanda regulator cu
actiune continud cu componente P, I, D si pentru raportul t/T > 1 se
recomanda regulator numeric.

Pentru procese conduce cu constanta de timp medie si timp mort
redus cu actiunea perturbatiei cu amplitudine medie si frecventa joasd, se
recomanda alegerea unui regulator bipozitional sau un regulator de tip P.

Pentru perturbatii cu frecventd mai mare si cu diverse amplitudini
se recomanda regulator PI, iar pentru procese cu mai multe constante de
timp si timp mort redus cu actiunea perturbatilor se recomanda un
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algoritm PID.

Pentru procese cu doud si mai multe constante de timp dominante
se recomanda algoritm PI sau PID, care asigurd eroarea stationara € = 0
si o0 viteza de raspuns mai ridicata. Pentru reglari de nivel se recomanda
utilizarea algoritmului de tip PI. Pentru reglari de presiune se recomanda
algoritmi PI, parametrii carora sunt diferiti pentru gaze si lichide,
deoarece constanta de timp la lichide este mai redusa decat la gaze. La
reglari de debite si amestecuri de fluid, care au constante de timp mici si
o amplificare mare se recomanda algoritmi PI. La reglari de temperatura
cu raportul t/T mare se recomanda algoritmi PID.

Tn tabelele 2.2 si 2.3 se prezinti recomandari la alegerea tipului
de algoritm de reglare pentru diverse modele de functii de transfer ale
procesului cu parametrul tehnologic reglat [1, 4, 5].

Tabelul 2.2. Alegerea algoritmului dupa modelul procesului

Nr. | Functia de tran. a Tip algoritm de reglare
rt. | pr lui
ert.. | procesulu P PI PD PID
1 k Da Da, daca | Da,dacaT | Nu
Ts + 1 se limit. | este precis
£t determinata
2 k Da, cu Da, cu Se utilize. | Da, cu restrictii
(Tys 4 1)(T,s + 1) | perform. restri_cg.ii rar la amplificari
reduse amplific.
3 k Rar util., | Da Se util. rar | Da
m (T,s+1) | perform.
scazute
4 ke™™ Da,~ < | Da Foarte rar Neconvenabil,
p .
T 1 cand Tt se produce
s+ 0_'1'_ de timpul de
limit. transport si exista
Est zgomot
5 ke ™™ Nu Nu Nu Nu
6 ke™™ Nu Da Nu Rar, in functie
(Tys + 1)(T,s + 1) de tipul t si de
efectul comp. D

Alegerea si acordarea regulatoarelor pentru procese cu timp mort
este o problema dificild la determinarea cu precizie a timpului mort, cét
si a influentei nefavorabile a timpului mort asupra stabilitatii si regimului
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tranzitoriu a sistemului automat. Se utilizeaza diverse metode de calcul
al algoritmului de reglare pentru procese cu timp mort [1, 4, 5].

Tabelul 2.3. Alegerea algoritmului de reglare dupa parametrul reglat

Nr. | Parametrul Tipul algoritmului de reglare
crt. reglat P Pl PD PID
1 | Temperatura | Da, daca Da Da Da, in functie
raportul =< 0.1 de raportul -
2 | Presiune Da, daca nu Da In -
exista timpi cazuri
morti prea mari speciale
3 | Debit Nu Da Nu -
4 | Nivel Da, daca nu Da - Da
exista timpi
morti prea mari

2.16 Alegerea si acordarea regulatoarelor
prin metode experimentale

2.16.1 Metode empirice

Metodele empirice reprezinta relatii stabilite experimental pentru
structura sistemului intre parametrii de acord ai algoritmului de reglare I,
P, PL, PID si parametrii modelului obiectului de reglare cu inertie de
ordinul unu si timp mort si modelul obiectului de reglare cu astatism si
timp mort pentru raspunsuri indiciale ale sistemului automat supus
actiunii semnalelor de intrare de tip treapta: aperiodice (1), oscilante
amortizate cu suprareglare o < 20 % (2) si procese optimale (3) [1, 4, 5].

Tn tabelul 2.4 se dau relatii empirice de acordare a parametrilor
regulatoarelor I, P, PI si PID pentru obiectul de reglare cu inertie de
ordinul unu si timp mort cu f.d.t:

ke—‘ES
Ts+1'

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

H(s) =

(2.150)
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Aeste relatii sunt date pentru raspunsuri indiciale ale sistemului
de tipul: aperiodice (1), oscilante amortizate cu suprareglare o < 20 %

(2) si procese optimale (3).

Tabelul 2.4. Relatii empirice de acordare a regulatoarelor tipice

Tip Tip de proces tranzitoriu al sistemului automat
regulator Raspuns Rispuns Raspuns cu
aperiodic cu oscilant criteriul
durati minima | cuo <20 % | integral minim
1) 2) @)
[ Tiopt = 4.5kT | Tiopt = L7kT | Tiopr = L.7KT
P — 03T — 07T — 09T
Fpopt = 5 | Kpopt =% | Kpopt =7
Pl _ 06T _ 07T T
kpopt - ?a kpopt - k_t’ kpopt - E:
Tiopt = Tiopt = Tiopt =
= 0.8t + 0.5T =1t+0.3T =1+ 0.35T
PID — 095T _ 12T — 14T
Kpopt == | Kpopt = S | Kpopt = J
Tiopt = 247, Tiopt = 2T, Tiopt = 1.3,
Taopt = 04T | Taopt = 04T | Tyope = 0.5T
Exemplul 2.17. Se da modelul obiectului de reglare cu functia de transfer cu
parametrii:
H(s) = ke™™ _ 03e7%S

Se cere sa se acordeze parametrii regulatorului I, P, PI si PID dupa metodele

T o7s+1

empirice pentru raspunsul optimal (3) din tabelul 2.4.
Functiile de transfer ale regulatorului I, P, PIsi PID se descriu in forma:

Hi(5) = 1 Hp(5) = Ky, Hpi(5) = Ky + 7, Hprp(5) = ey + 5=+ Tas,

1
T;

unde k,, T;, T4 sunt parametrii de acord ai regulatoarelor.

iS

Solutionare. Se determind parametrii optimali k,,, T;, T, ai regulatoarelor I,
P, P1, PID pentru raspunsul indicial optimal dupa relatiile din tabelul 2.4, coloana (3).
1. Pentru regulatorul | constanta de timp de integrare se calculeaza cu relatia:

Tiopt = L7KT = 1.7-0.3-7 = 3.57 s, kjope = —— = 7 = 0.2801.
iopt .
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2. Pentru regulatorul P coeficientul de transfer se calculeaza cu relatia:
0.9T 0.9-7

kpopt = F = m = 105

3. Pentru regulatorul Pl parametrii se calculeaza cu relatiile:
T 7

kpopt = Pt 11.6667,

Tiopt =T+ 0.35T =2+ 0.35-7 = 4455,

1 1 02247571

1
ki, =—2_
Pt ™ Tyt 445

4. Pentru regulatorul PID coeficientul de transfer, constanta de timp de
integrare si constanta de timp de derivare Se calculeaza cu relatiile:

_ 14T _ 147

kpopt = F = 03—2 = 163333,

Tiopt = 13T =132 =265, kiop = —— = 7= = 0.3846 571,

iopt
Tgopt = 0.51=0.5-2=1.0s.
S-a simulat sistemul cu modelul obiectului si cu regulatoarul I, P ,PI,

PID respectiv cu parametrii optimali calculati si raspunsurile sunt date in fig.
2.21 (regulatorul: 1- alura 1, P - alura 2, PI - alura 3, PID - alura 4).m

h(t)

AL ;;Cgl e =
YT

t (10, s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 2.21. Raspunsurile indiciale ale sistemului cu
regulatoare acordate dupa metode empirice

2.16.2 Criteriile experimentale de acordare a regulatoarelor

Dificultatile care intervin in procedura de identificare cu precizie
a proceselor lente, comportarea neliniara in procese si caracterul aleatoriu
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al unor perturbatii care actioneaza asupra proceselor limiteaza utilizarea
metodelor analitice de acordare a regulatoarelor. Metodele practice de
acordare se bazeaza pe experienta acumulata in alegerea si acordarea
regulatoarelor de tipul PID. Pentru un sistem dat in regim de functionare
cu marimea de referinta si cu marimile perturbatoare mentinute
constante, prin modificarea parametrilor de acord pana se atinge limita
de stabilitate si se determind parametrii oscilatiilor intretinute
amplitudinea si frecventa. Pe baza acestor parametri se determina valorile
optimale ale parametrilor de acord ai regulatorului. Se utilizeaza criteriile
experimentale metoda Ziegler-Nichols si metoda Offereins [1, 4, 5, 16].

2.16.3 Metoda Ziegler-Nichols

In multe cazuri procesele industriale existi sau sunt cunoscute
modelele matematice ale partii fixate si, deci, acordarea se efectueaza in
baza criteriilor experimentale. Una din cele mai larg utilizata metoda de
acest tip este metoda Ziegler — Nichols [1, 4, 5, 16].

Metoda Ziegler-Nichols se aplica la acordarea regulatoarelor de
tip PID pentru procese lente la care perturbatiile sunt determinate de
sarcind si au o duratd mare. Pentru structura sistemului cu un regulator
PID se fixeaza la valoarea maxima parametrul componentei integratoare
T; — oo si la valoarea minima parametrul componentei derivative T; = 0
si se modificad valoarea parametrului componentei proportionale k,, pana
ce la iesirea sistemului se instaleaza oscilatii intretinute, care este regimul
critic al sistemului, deci sistemul este la limita de stabilitate (fig. 2.22).

Zh@/\ INFARA

PRV ARV

0 tl tz

Fig. 2.22. Procesul indicial oscilant neamortizat al sistemului

Pentru acest regim critic al sistemului se stabilesc parametrii
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critici ai oscilatiilor: coeficientul critic k., si perioada oscilatiilor T,.
Tn baza parametrilor critici k., T, se calculeaza valorile optimale
ale parametrilor de acord ai regulatoarelor P, PI, PID dupa relatiile [4]:
Pentru regulatorul P:

Kpopt = 0.5k (2.151)

Pentru regulatorul PI:

1 1.25
kpopt = 0-4‘5kcrﬁ Tiopt = 08Tp Sau kiopt = m = T_p (2152)

Pentru regulatorul PID:
kPOpt = O.75kcr, TiOpt = 06Tp Sau kiOpt = 1667/T ’

Ty = kg = 0.1--0.125T,,. (2.153)

Aceste relatii s-au obtinut din conditia ca la iesirea sistemului sa
se stabileasca raportul 1/4 dintre amplitudinea celei de-a doua oscilatii
pozitive si amplitudinea primei oscilatii pozitive, ceea ce formeaza
amortizarea intr-un sfert de amplitudine.

Dezavantajele metodei Ziegler-Nichols:

1. Metoda nu se aplica pentru modele de procese cu inertie de
ordinul unu si doi.

2. Metoda nu se aplica pentru procese, care nu admit regimul
critic.

2. Metoda nu se aplicad pentru procese care nu au regim stationar.

3. Relatiile de calcul ai parametrilor regulatorului nu se pot
optimiza.

Metoda Offereins permite determinarea valorilor optime ale
parametrilor de acord utilizand valorile critice ale sistemului coeficientul
critic k. si perioada T,,. Pentru un raspuns optim al sistemului parametrii
regulatorului PI se calculeaza cu relatiile: k,, = 0.5k, T; = 3T}, unde
T;o este valoarea limitatd a lui T; pentru care se depaseste limita de
stabilitate mentinand valoarea lui k,,, ceea ce mareste raportul k,, /T; pand
la depasirea limitei de stabilitate si se retine valoarea lui Tj,.

Tn cazul utilizarii regulatorului PID, acordarea se porneste de la
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regulatorul Pl si prin incercari se utilizeaza componenta derivativa D care
ar ridica performantele sistemului.

Efectuarea experimentelor presupune insa atingerea limitei de
stabilitate, proces care poate dura uneori nepermis de mult sau poate
impune functionarea sistemului intr-un regim nefavorabil.

2.17 Acordarea regulatoarelor prin metoda
criteriilor integrale

Procedura de sinteza a algoritmilor de reglare utilizeaza criteriile
integrale prin minimizarea unui indice integral de performanta, construit
cu ajutorul unei functionale care depinde de eroarea dinamicd a
sistemului inchis. Un indice integral asociaza sistemului automat un
numar pozitiv, care apreciaza evolutia globala si caracterizeaza implicit
performantele dinamice si stationare ale sistemului automat studiat [4,5].

Se considera un sistem stabil cu un raspuns indicial aperiodic h(t)
la semnal treapta unitard r(t) = 1(t) si eroare stationara nula (fig. 2.23).
Tho e
1

t_ t

a) b)
Fig. 2.23. Raspunsul indicial aperiodic a) si eroarea sistemului b)

Y

Evolutia in timp a erorii se obtine prin relatia:
e(t) =1(t) — h(t),t = 0. (2.154)
Indicele de calitate se formeaza in baza operatorului L(g(t), t)

care este functie de doua argumente eroarea €(t) si timpul ¢:
T
J = [, L(e(t), ) dt, (2.155)
unde se variaza aceste argumente astfel pentru a construi sisteme
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automate cu performante ridicate.
Ca indice de calitate pentru procese aperiodice se calculeaza
numarul exprimat prin integrala de forma:

Jo = J;” e(t)dt - min. (2.156)

Pentru procese oscilante se utilizeaza criteriul numarul exprimat
prin integrala de forma:

Ji = [, 1e(®)|dt > min (2.157)
sau integrala patratica de forma:
J = [, €(tdt - min, (2.158)

care se aplica pentru procese oscilante si aperiodice.
Se utilizeaza si criterii complexe - convergente pe orizont infinit.
Astfel, criteriul integral de forma:

J3 = [, tle(®)|dt - min (2.159)

realizeaza o pondere a modulului erorii cu factorul de timp t care are o
influenta mai mare asupra erorii cu cat valorile timpului sunt mai mari.

Pentru a folosi si o limitare a vitezei de variatie a erorii in expresia
integrandului se introduce un termen care contine si derivata erorii $i
atunci criteriul are forma:

Ja = [, [2(6) + ag?()]dt — min, (2.160)

unde coeficientul a este o constantd de ponderare, care se masoara in
conditii de omogeneitate dimensionala in unitati de timp.
O forma generalizata a criteriului integral va fi:

Js = [y L@, 0dt = [} f (e(6),&(2), .., €™ (2) ) dt - min, (2.161)

unde f (a(t), £(t),£(¢), ..., sn(t)) este 0 functionald pozitiv definita,
deoarece pentru argumente care nu sunt simultan nule la valori pozitive
si este convergenta la conditia ca eroarea stationara e(t) = 0.

In comparatie cu performantele dinamice definite prin criterii
locale g, o, t,, ..., Care Se refera la valori ale erorii in anumite momente ale
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timpului, criteriile integrale reprezinta indici sintetici de calitate ale
sistemului, care caracterizeaza in ansamblu regimul tranzitoriu si oferd o
informatie globald complexa despre sistemul studiat.

Astfel, procedura de sinteza consta in determinarea algoritmului
de reglare, care satisface o expresie de forma (2.161).

Criteriile integrale asigura optimizarea regimurilor dinamice n
raport ce semnalele de referinta r(t) si perturbatie p(t) de tip treapta.

Daca sistemul are o evolutie buna in raport cu semnalele r(t) si
p(t), atunci sistemul va avea si o comportare satisfacatoare in raport cu
alte tipuri de variatii ale semnalelor r(t) si p(t).

In practica proiectarii sistemului automat prin utilizarea criteriilor
integrale, calculul conduce la exprimarea directd a indicelui de calitate,
care substituie operatia de integrare in domeniului timpului.

Avantajul esential al acestei proceduri apare in faza finala de
minimizare a indicelui integral, care se trateaza ca problema de
optimizare parametricd si are o rezolvare numericd solutionatd ca
proiectare asistata de calculator.

Exprimarea directa a criteriilor integrale este obtinerea indicelui
de performanta care depinde direct de parametrii algoritmului de reglare.

Explicitatea indicelui de performantd integral in raport cu
parametrii regulatorului se reduce la transformari integrale echivalente
din domeniul timpului in domeniul frecventelor in baza teoremei de
trecere Parceval [1, 6, 13, 19].

Se descrie cel mai utilizat criteriu integral de forma patratica
(2.158) [1, 6, 13, 19]:

J, = [y 2®dt = [ e®e(®)dt = [ e(O{L [e(s)]}dt =

= fooo e(t) {% f_Jjooo s(s)e“ds} dt = %f_]jooo e(s)[e(t)estdt]ds =

Lo e(s)e(—s)ds. (2.162)

2mj J—joo

Daca semnalul de referinta este treapta unitard r(t) = 1(t),
atunci f.d.t. a erorii Tn transformata Laplace este:

119



e(s) = 1(s) = y(s) = < = Ho(s) = = =[1 = Ho(s)],
(2.163)
unde H,(s) este f.d.t. a sistemului deschis, Hy(s) — f.d.t. a sistemului
nchis.
Algoritmul de reglare este precizat si intervine In exprimarile
f.dt. Hz(s) si Hy(s) prin parametrii regulatorului ca variabile
independente.

Se calculeaza expresia (2.162) cu (2.163) si se obtine relatia:

1+H (s) s

J2= 21j f—]jooo [1- HO(S)][]- Hy( =s)]r(s)r(—=s)ds =
= 5= [ 11 = Ho(9)[1 = Ho(=5)13 (—Dds. (2.164)

Se considera f.d.t. H;(s) a sistemului deschis este raportul
polinoamelor:
_ M(s)
Hy(s) = SNG)

(2.165)

cu un pol in origine pentru ca eroarea stationara £(t) = 0 si gradul lui
M(s) este m, iar a lui sN(s) —n si se impune conditia de m < n.
Functia de transfer a sistemului inchis este:
Ha(s) _ _ M()
1+Hg(s)  sN(s)+M(s)’

o= (2.166)

Se calculeaza eroarea sistemului (2.163) cu f.d.t. (2.166):
e(s) = [1— Ho(s)] = [1 -

_ bpS™+by_1S™ Y by _ps™ 24 +bys+by _ B(S) (2.167)

AnSt+ap_1s" " 1+an_ps"2+-+aq s+ag A(s)

M(s) 1_ N(s)
SN(s)+M(s)1s - SN(s)+M(s) -

cuconditam =n — 1.
Integrala J, din (2.164) se calculeaza prin integrarea a unor fractii

rationale in s si —s sub forma:

Jeo BEIBES) g (2.168)
=/

—joo A(s) A(-s)
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Valoarea integralei /, din (2.168) se calculeaza sub forma directa
dupa algoritmul urmator.

1. Se calculeaza cu ajutorul coeficientilor a; din relatia (2.167)
determinantul de forma:

ao _az a4 _a6 0
0 a —as as .. 0

A= —aq a, —az.. 0 | (2.169)
0 0 0 o Opoq

2. Se calculeaza determinantii particulari A, k = 0,1,2,...,n —
—1 = m prininlocuirea in A a coloanei k + 1 cu coloana:

10y
a,
0. (2.170)
0

3. Se calculeaza marimile By, By, ..., By, dupa relatiile:

BO = bg,

Bl = b]z_ - Zbobz,

B, = b2 — 2b,bs + 2byb,,
o . (2171)
Bk = bk Zbk 1bk+1 + Zbk Zbk+2 + + 2( 1) bobzm

4. Se calculeaza in forma directa indicele /, cu relatia:

SRl B A—2bob
]2 = k=0 ZkazkA = f(qll qZ""'qT)’ (2172)
0

unde q, q5...., q, sunt parametrii algoritmului de reglare, care sunt

functii de parametrii obiectului de reglare:
q1 = f1(b;, aj),
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42 = f2(b;, qp),
......................... (2.173)

Pentru solutionarea problemei de optimizare parametrica din
expresia (2.172)-(2.173) se obtine un sistem de ecuatii algebrice cu
parametrii regulatorului necunoscuti q4,95,...,qy:

9

041

9 _
5 =0 (2.174)

i)

si aplicand metode de minimizare se determind parametrii regulatorului.

Daca se considera acordarea regulatorul de tipul PID, atunci
expresia indicelui J, din (2.172) este o expresie neliniara in functie de
parametrii regulatorului:

J2 = fkyp, Ty, Ta). (2.175)

La ultima etapa de proiectare se minimizeaza relatia (2.175) n
spatiul parametrilor regulatorului ky,, T;, T4 si se rezolva problema:

J2 = f(ky, T;, Tg) »min (2.176)

cu eventuale restrictii impuse de realizabilitatea fizicad a regulatorului sau
de conditii suplimentare de functionare a sistemului automat inchis,
stabilitate etc. si se obtine sistemul:

kpmin < kp < kpmax1
Timin < Ti < Timax1 (2-177)
Tdmin < Td < Tdmax-

Prin metode numerice cunoscute de optimizare parametrica se
obtine solutia optima a tripletului (ky,, T;", T;) care asigura optimizarea
regimului dinamic al sistemului automat Tn circuit Tnchis:
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0] _ g9 _g 9 _
3= 05 =05 = 0. (2.178)

Tn acelasi mod se rezolvi si problema de optimizare pentru un
criteriu de tipul (2.162) dat in forma:

Ja = J, [E3(6) + ag?(D)]dt = [, +J3, (2.179)

unde pentru al doilea termen J; din (2.179) prin aplicarea transformatei
Laplace la expresia derivatei erorii se obtine:

.2 . ST 18T ST T2 44040
LIEM] = 5e6) = = ooraasra, | (2180)

cu raportul gradelor n — r > 2.
Se calculeaza integrala prin suma:

n-—1
Jy = BBl (2.181)

2aA
unde marimile By se determina cu relatiile:

By =c§, B, = cf,.... Bre1 = Cf — 2Ck_1Chyr + -+

+2(_1)kCOC2k,...,Bn+1 = C%, (2182)
iar determinantii A si A, se obtin ca in procedura de mai sus.

Prin Tnlocuirea Tn (2.179) a lui J, din (2.172) si J; din (2.181) se
obtine forma directd de exprimare a criteriului J,.

Daca se proiecteaza regulatorul in raport cu semnalul perturbatiei
de tip treapta, atunci expresia (2.164) este similara, dar cu conditia ca
f.d.t. Hy,(s) a sistemului se determind in raport cu perturbatia, semnalul
referintei r(t) = 0.

Astfel, se obtine:

y(s) = Hop(s)p(s) (2.183)
si eroarea sistemului in raport cu perturbatie este:
e(s) =7(s) = y($)lr=0 = —¥(s) = —Hop(s)P(s). (2.184)

Dacd se va calcula integrala J, din (2.164) prin (2.184) si
integrandul va contine parametrii regulatorului cu f.d.t. Hg,(s).
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La alegerea parametrilor sistemului automat dupa criteriul J,
adesea se obtine un proces oscilant nedorit, fiindca aproprierea
raspunsului y(t) de procesul ideal treapta r(t) rezultd o marire a vitezei
initiale de raspuns, care poate conduce la un suprareglaj si o reducere a
rezervei de stabilitate.

In unele cazuri functia £(qy,qy, ..., q,) din (2.172) poate si nu
aibd minim si atunci parametrii regulatorului se aleg dupa valoarea lui J,
minimald in interiorul sdu la frontiera care este determinata conform altor
conditii ca rezerva de stabilitate, precizie stationara etc.

Tn tabelul 2.5 sunt date relatii de calcul al integralei J, pentru
sisteme automate de ordinul 1, 2, 3, 4 [13, 19].

Tabelul 2.5. Expresii de calcul a integralei J,

Model de ordinul Expresii de calcul a integralei J,
1,2,3,4 a erorii
b 2
g(s) =—2° bo
a;st+ao 2a0a4
bys+b 2 2
S(S) — 21 0 aogbi+a,bg
ass“+aqist+ag 2a0a1a2
£(s) = bys2+bys+bg aga b2 +(b?—-2bgby)agas+a,asbé
azs3+a,s?+a s+ag 2apasz(a;a,—agas)
g(s) = b2(-a3as+agaia,)+(b5—2b,b3)apaia, R
2aga4(—aga?-aas+a a,a
bys3+bys2+bys+by 044(~a0a3~afas+a10,a3)
- a4s4+a353+a252+a15+a0 N +(bf—2b0b2)a0a3a4+b§(a2a3a4—a1af)
2apa4(-apat—-a?as+asazaz)

Exemplul 2.18. Se considera sistemul automat deschis descris de f.d.t. cu datele
numerice, asupra cdruia actioneazd semnal treaptd unitara r(s) = 1(s) = 1/s:
K 2
Ha(s) = S(Tys+1)(Tzs+1)  5(0.25+1)(55+1)’

unde k este coeficientul de transfer, T;, T, - constante de timp.

Se cere: 1) sa se determine valoarea criteriului J, pentru valorile parametrilor
initiali ai sistemului;

2) sé se calculeze valoarea optimald a coeficientului de transfer k., care
minimizeaza criteriul patratic si sa se calculeze valoarea optimala a criteriului J, pentru
valoarea optimala a lui kgp.
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Solutionare. 1.1. Se determind expresia semnalului erorii sistemului automat
la comditiam = 2, n = 3:
1 1 S(T15+1)(Tzs+1) 1_

e(s) = H.(s)1(s) = " - - = =

k. Ty5+1)(Tys+1)+k
02T - s(Tis+D)(Tes+ Dk s

TyTos2+(Ty+T2)s+1 _ bps?+bystbg
T1T283+(Ty+T2)s2+s+k  aszs3+azs?+ais+ag’

undebz=T1T2=O.2'5=152,b1=T1+T2=0.2+5=5.28,b0=1,a3=
=T1T2=0.2'5=1Sz,a2=5.25,a1=1,a0=k=2.
1.2. Se calculeaza determinantul conform relatiei (2.169):

ao _az 0
A=|0 a O0|=ayaa, =52k=52-2=104.
0 _ao az

1.3. Se calculeaza determinantii particulari Ay, k = m = 0,1, 2 prin Tnlocuirea
in A a coloanei k + 1 cu coloana a4, a,, 0:

a —a, 0

Ao=|ay a 0|=da?a,+apa?=1-52+2-522="5928

0 _ao az
a a O

A=[0 ay O0|=a3a,=2%-52=208,
0 0 a,

Gy —a; a4
A,=10 a, ag
0 _aO 0

=a3=2=8.

1.4. Se calculeazd marimile By, By, ..., B,, dupa relatiile:
By =b%Z =1,B; = b? —2byb, =522 —2-1-0=25.04,B, = b? = 1.

1.5. Se calculeaza valoarea integralei (2.172) cu coeficientii by, b,, By, B, la
valoarea lui k = 2:

J2

_ BoAg+ByA1+ByA;—2bgbiA _ 1:59.28+25.04:20.08+1-8—2+1-5.2-10.4
- 2a2A - 2:2210.4

= 5.552.

1.6. Se determina valoarea integralei J, dupa formula din tabelul 2.5, randul
trei pentru cu n = 3 la valoarea lui k = 2:
apaib3+(b?-2bgby)agaz+azazhf  2:1:1+(5.22-2-1-1)2:1+5.21-1

I, = = = 4.475.

2apaz(ayaz—aopaz) 2:2:1(1-5.2-2-1)

2.1. Calculul integralei J, se obtine mult mai simplu daca se utilizeaza forma
tabelara. Pentru sistemul de ordinul n = 3 cu din tabelului 2.5, randul trei se prezintd
expresia integralei cu datele numerice:
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apa;b3+(b2-2bgbz)agas+azazsby _ k+(5.22-2)k+5.2 _ 26.04k+5.2

I = =

2a9as(a1a2—aoas) 2k(5.2-k)  10.4k—2k2’

2.2. Se determind derivata partiald a integralei in raport cu coeficientul k si se
egaleaza cu zero:

8], _ 9J> (26.04k+5.2) _ 26.04(10.4k—2k?)—(26.04k+5.2)(10.4—4k) _
ak ok \10.4k-2k2) — (10.4k—2k2)2 -

__ 52.08k%+20.8k—54.08 __ 0
T (10.4k-2k2)2 -

Din ultima expresie se calculeaza valoarea optimala a lui k:

k? + 0.3994k — 1.0384 = 0,

—0.39944+/0.39942+4-1.0384 _ —0.3994%2.0768

ko = 2 2
Pentru valoarea lui k > 0 se obtine:

_ —0.3994+2.0768

Kopt = ; = 0.8387.

2.3. Se calculeaza valoarea optimala a integralei de la p. 2.1 la valoarea lui

kopt:
26.04kopt+5.2 26.04:0.8387+5.2
J2opt = BT — ~ = 3.6961.
10-4kopt_2kopt 10.4-0.8387—2:0.8387

Tn fig. 2.24 se dau raspunsurile indiciale ale sistemului cu datele initiale ale
parametrilor (fig. 2.24, alura 1) si cu valoarea optimald a coeficientului de transfer kgp,
al sistemului inchis (fig. 2.24, alura 2).

[TA

h(t

t %|10,s

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 2.24. Raspunsurile indiciale ale sistemului automat la ex. 2.18

Exemplul 2.19. Se considera f.d.t. a sistemului deschis alcatuit din regulator cu
actiune proportionala-derivativa cu f.d.t. Hpp(s) si partea fixatd cu f.d.t. Hpg(s):
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1
s(Ts+1)’

Hpp(s) = kgs + kp, Hpp(s) =

unde k;,, k4 sunt parametrii de acord ai regulatorului PD, k,, = 20 s™', T = 0.1s.

Se cere si se calculeze valoarea coeficientului k,, care determina nivelul
semnalului primei derivate si corespunde criteriului patratic cand la intrare se aplica
semnalul impuls unitar §(t) = 1.

Solutionare. 1. Se determina f.d.t. a sistemului deschis:

Ha($) = Hop()Hpr(s) = (kas + kp) s = i,

2. Se determini f.d.t. a sistemului Tnchis:

H (S) — Hd(s) — de+kp
0 1+Hg(s)  Ts?+(1+kg)s+kp’

3. Mérimea de iesire a sistemului ca raspuns la semnal impuls unitar este:

y(s) = Hy(s)8(s) =

kags+kp _ kgs+kyp _ by1s+byg

Ts2+s(1+kg)+ky, —  Ts?+(1+kg)s+k,  azsZ+ags+ag’

Unde b]_ = kd, bo = kp, az = T, al =1 + kd, ao = kp.
4. Pentru sistemul de ordinul doi din tabelul 2.5 se aplica expresia de calcul a
integralei:
J, = agbl+abf _ kpkG+TkE  KG+Tky
27 2apaia; | 2kp(1+kg)T | 2T(1+kg)’

5. Se calculeaza derivata lui J, pe variabila k:

aj
=k + 2k — kT = 0.

6. Se rezolva ecuatia patratica pe variabila k; de la p. 5 si la valorile date ale
parametrilor sistemului se obtine valoarea optimala pentru radacina pozitiva:

kg=-1+/1+k,T=-1++v1+20%0.1=0.73,
unde parametrul k, este functie neliniard de produsul mérimilor k, T si nu depinde de

coeficientul de transfer al partii fixate. m

2.18 Proiectarea sistemului dupa metoda
gradului maximal de stabilitate

Metoda gradului de stabilitate al sistemului automat proiectat de
acordare a regulatoarelor tipizate PID la modele de obiecte descrise cu
functii de transfer se reduce la urmatoarea procedura [10-14, 21].
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Se descrie metoda gradului maximal de stabilitate analiticd
(GMSA) si metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii (GMSI).

Metoda gradului maximal de stabilitate analitica. Se considera
modelul matematic al obiectului de reglare descris prin functia de transfer
de forma:

H ( ) _y(s) _ B(s)e™™ _ bpys™+by,_1s™ 14-+bys+by oS —
P u(s) A(s) apst+ap_1s"" 1. +a stag

_es 220 D)
— TS £Jj=0"J i < )

e T a) m < n, (2.185)
unde y(s) este iesirea obiectului, u(s) — marimea de conducere,
coeficientii b;, j = 0,m, a;, j = 0,n, T - timpul mort al procesului.

Se cere sa se sintetizeze algoritmul de conducere de tipul PID cu
obiectul (2.185) care se descrie cu functia de transfer in forma:

T -1

He(s) =20 =28 _ Mool p oy, (2.186)
unde coeficientii ¢ = (qo, g1, ", qr) 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.

Utilizdnd expresiile (2.185) si (2.186), se obtine ecuatia
caracteristica a sistemului Tn circuit inchis in forma operationala (s = p):

A, q) = 1+ Hy(p)Hp(p) = 1 + LRE®eT _

P(p) A(p)
o@D I b)Y o L P()A(D)
=1 . = D =
+ T a@) e e Tem=
n . i+1
= e ZtB 5 i (p) D = 0. (2.187)

ST bj(p)

Se introduce notiunea de grad de stabilitate J al sistemului
automat proiectat si in ecuatia caracteristica (2.187) se substituie p = —J
si se obtineé ecuatia caracteristicd in forma:

_ 2?: i _] i+1
A(=J,q) = ™V HSME Tt 4 S0 qi(=)D = 0, (2189)
]:
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unde J este gradul de stabilitate ca variabila necunoscuta.

Ecuatia (2.188) contine r + 1 necunoscute (r parametri de acord
ai regulatorului si variabila gradului de stabilitate / necunoscuta).

Pentru determinarea valorilor lui J si a parametrilor q; ecuatia
caracteristica (2.188) se deriveaza de r ori pe variabila /] conform
numarului r parametrilor de acord prezenti in legea de reglare respectiva
si, In rezultat, se obtine un sistem de ecuatii algebrice:

%j'q) =AM(J,q9) = 4,0,9) =0,

d?A(-],
Ad(jzj D _ AP (J,q) = A,(J,q) =0,
..................... (2.189)

r=1a0_
%(—1]'@ = ATV, @) =4,.10,9) =0,

%j_m = ADO() = 4,(J) = 0.

Ultima ecuatie A, (J) din sistemul (2.189) este o ecuatie algebrica
de gradul respectiv pe necunoscuta J si radacinile acesteia sunt gradele
de stabilitate ale sistemului proiectat [13, 21]. Dintre radacinile acestei
ecuatii se determind gradul maximal de stabilitate conform relatiei:

] = Jopt = —minmaxRep;(q), (2.190)

unde Rep; sunt radacinile reale sau partile reale ale radacinilor complexe
ale ecuatiei caracteristice A4,.(J), alocate in semiplanul stang al planului
complex al radacinilor (fig. 2.25).

A i

D2 J

—0p i —ypy a
T ]

P e—p
eps3 -

v

Fig. 2.25. Planul radacinilor si gradul de stabilitate

Tn sens geometric gradul optimal de stabilitate Jopt este distanta
dintre radacina reald negativa p; = —ay respectiva sau partea reald a
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radacinii complexe cea mai apropiatd de axa imaginard si axa imaginara
J = |0y |. In planul radaciniloer din fig. 2.25 sunt alocate o radacina reala

vvvvv

Utilizand gradul optimal de stabilitate J,,. = —ay al sistemului
automat, din ecuatia caracteristica (2.188) si r — 1 ecuatii din sistemul
(2.189) se determina valorile optimale ale parametrilor de acord ai legii
de reglare respective dupa relatiile:

q = fl(a0i an, bO; bm; T;]opt)1 [ = 0, 1, e, T (2191)

Pentru sinteza algoritmilor de acordare tipice PID la modelul
obiectului dat cu parametrii cunoscuti dupa metoda gradului maximal de
stabilitate al sistemului in forma analitica se reduce la parcurgerea
urmatoarelor etape.

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

2. Se obtine ecuatia caracteristicd a sistemului inchis.

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

4. Din ecuatia caracteristicd, obtinuta la pasul trei, prin operatii
de derivare pe variabila J de un numar de ori egal cu numarul de parametri
de acord ai legii de reglare aleasa, se obtine ecuatia algebrica de gradul
respectiv pe necunoscuta J.

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

6. Se determind valoarea optimala /¢ a gradului de stabilitate al
sistemului proiectat care este cea mai mica radacina reala pozitiva sau
cea mai micd parte reald pozitivd a radacinii complexe a ecuatiei
algebrice obtinuta la pasul patru.

7. Din ecuatia caracteristica de la pasul trei si derivatele ei de la
pasul 4, se obtin expresiile algebrice pentru determinarea valorilor
optimale ale parametrilor de acord ai legii de reglare aleasa la valoarea
gradului optimal Jo .

7. Se calculeaza valorile optimale ale parametrilor de acord ai
legii de reglare din expresiile algebrice obtinute la pasul 6 cu valoarea
gradului optimal J, .
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8. Se verifica performantele sistemului proiectat prin simulare pe
calculator.

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 prin utilizarea altei metode de sinteza.

Metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii. Din aplicatiile
practice a metodei in forma analitica, la acordarea regulatoarelor la
modele de obiecte de reglare cu diverse proprietati, S-a constatat ca la
valorile obtinute ale parametrilor de acord ai regulatorului nu se
garanteaza stabilitatea si performantele sistemului proiectat [10-12].

Tn aceste cazuri, expresiile pentru determinarea valorilor
parametrilor se reprezenta ca functii k, = f(J), k; = f()), kqa = f())
de parametrii cunoscuti ai modelului obiectului de reglare si de variabila
necunoscuta J. Se variaza /] = 0 si se calculeaza si se construiesc aceste
functii k, = f(]), k; = f(]), kq = f(J) pentru algoritmii PI si PID.

Pe aceste curbe se aleg seturi de valori suboptimale ale gradului
de stabilitate J; pe panta respectiva a curbelor construite, se determina
valorile suboptimale ale parametrilor de acord k,,; = f(J;), ki = f(Jy),
kg = f(J;) ai regulatorului PI si PID, admitand ca valoarea lui J; este
mai micd sau mai mare ca cea optimala Jqp;.

Pentru seturile de valori alese ai parametrilor regulatorului PI si
PID se simuleaza pe calculator sistemul cu regulatorul respectiv si se
determina cele mai ridicate performante posibile ale sistemului proiectat.

Pentru acordarea parametrilor algoritmului modificat PIDD? dupa
metoda GMSA si GMSI la modelul (2.185) se utilizeaza sistemul din
patru functii kp, = f,(J), ki = fi(]), ka1 = far(J), kaz = fa2(J) pe
necunoscuta J [10-12].

Exemplul 2.20. Se considerd modelul matematic al obiectului de reglare cu
inertie de ordinul doi cu functia de transfer:
k _ k _ 2 _ 2 _B®
(Tys+1)(Tos+1)  ags?+ajs+az  (s+2)(s+5)  s2+7s+10  A(s)’

H(s) =

unde coeficientul de transfer k = 2, constantele de timp T, = 0.5s, T, = 0.25,a, = 1,
a, =7s,a, = 10.
Se cere pentru modelul obiectului de reglare si performantele impuse gradul
de amortizare £ = 0.707, timpul de reglare t,, = 1 s si eroarea stationard € = 0 Sa se
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acordeze parametrii regulatorului PI si PID prin metoda gradului maximal de stabilitate.
Solutionare. 1. Se determina expresiile analitice si se calculeaza parametrii
optimali nde acord ai regulatorului PI:

1 1( a?
kp = ;(_3%]2 +2a,] —a;) = X (_:;0 - az) = pr: k,ay, a,,a,) = fp(]),
ke =2 (=2a0)% + aJ?) = 2 (@o)? — ay? + ay)) + kyJ = 221 =
L7k 0 Ul Vo 2 P} k2742 T

= fl(]v k,ay,a,,a,) = flU),
_1 a% _ _1 Z_ _
Kpopt = E(% az) = (3.1 10) = 3.1667,

1 a3 173

iopt = ———5 = -— = 6.3518 571,
opt ™y 2742 T 22741

2. Pentru experesiile k, = f,,(J) si k; = f;(J) ale regulatorului P1 se variazi |
si se calculeaza si construiec curbele k, = f,,(J), k; = f,(J) (fig. 2.26, a) prin metoda
GMS cu iteratii. Prin iteratii J; — ky;, k;; se obtine gradul optimal de stabilitate /,,,, =
= 2.3 si valorile optimale ale parametrilor k,qpe = 3.1667, kjop = 6.3518s71,
Tiopt = 0.157 s, care coincid cu parametrii calculati in forma analitica.

Sistemul cu regulatorul Pl sintetizat s-a simulat si raspunsul indicial este dat
n fig. 2.26, a, curba 2. La eroarea de 5 % performantele sunt: timpul de crestere si de
reglaret, =t, = 1.81s.

6

. i ki Teq 7 :

ol e b = o m e a wn

D01 030405 070809111213 151817 13221 232425 2728293313233 35 001 0304 0607 09111 1314 1617 192212223 282627 28 3313233 35

Fig. 2.26. Dependentele k, = f(J), k; = f(]), kq = f())

3. Se determina expresiile de calcul ale parametrilor regulatorului PID:
k, = %(—3(10]2 +2a,] — ay) + 2kg] = %(3a0]2 —ay) = f,J, k,ap,a1,a,) = f,(J),
ki = %(%]3 —ayJ? +ay)) —kgJ* +kp] = %]3 = f,(J,k, ag, a1, a2) = f;(J),

ka = +(ao] = 1) = fa(,k, @, 03, a5) = fa().
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Din expresiile obtinute in formd analitici nu se pot calcula parametrii
algoritmului PID. Se utilizeazd metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii. S-a
variat | = 2.4 --- 3.6 si s-au calculat si construit curbele k), = f,(J), k; = f;(J), kg =
= fy(J) (fig. 2.26, b). Prin proceduri de iteratii ale lui J; si seturi de valori ale
parametrilor de acord ky;, k;;, kq; S-a simulat pe calculator sistemul si s-au analizat
performantele sistemului. S-a determinat gradul optimal de stabilitate J,p = 3.6 si s-
au calculat parametrii optimali ai regulatorului kope = 14.44, kiqpe = 23.28, Tiope =
= 0.043's, kgopr = 1.9 s. S-a simulat sistemul cu parametrii calculati ai regulatorul PID
si raspunsul indicial este dat Tn fig. 2.27, alura 1, iar performantele optimale ale
sistemului la eroarea de 5 % sunt: timpul de crestere si de reglare t. = ¢, = 0.58s.

In fig. 2.27 sunt prezentate raspunsurile indiciale ale sistemului automat cu
acelasi model de obiect din ex. 2.9 si 2.11 cu algoritmul de reglare sintetizat dupa
metoda poli-zerouri, alura 2 cu performantele timpul de crestere si de reglare t, = ¢, =
= 0.21 s, suprareglarea o = 4.88 %) si dupa metoda polinomiala - alura 3 cu timpul de
crestere t, = 0.5, suprareglarea o = 5.30 %, timpul de reglare t,, = 0.83 s.

Performantele sistemului cu regulatorul acordat dupa metoda GMSI, dupa
metoda poli-zerouri si polinomiala satisfac performantele impuse sistemului.m

1 ————
G

2
3 A

t,s
0 F.
0

Fig. 2.27. Raspunsurile indiciale ale sistemului automat

Exemplul 2.21. Se considera modelul obiectului de reglare cu inertie de ordinul
doi si timp mort cu f.d.t. de forma:

H(S) _ ke™'S _ ke™'S _ 05e”S

(T1s+1)(Tos+1)  ags?+ais+az  10s2+7s+1'

unde k = 0.5 este coeficientul de transfer, T, = 2's, T, = 5 s — constante de timp, T =
= 1s — timpul mort, coeficientii generici ay = )T, =2-5=10s%,a;, =T, + T, =
=2+4+5=7s,a,=1.

Legile de reglare PI si PID se descriu cu functiile de transfer:

ki ki
HPI(S) = kp +?l, HPID(S) = kp +?l + kiS,

unde k,, k;, k4 sunt parametrii de acord ai algoritmului de reglare.
Se cere sa se acordeze parametrii regulatorului PI si PID la modelul obiectului
de reglare prin metoda gradului maximal de stabilitate analitica si cu iteratii.
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Solutionare prin metoda gradului maximal de stabilitate in formda analiticd.
1. Se alcatuieste ecuatia caracteristica a sistemului inchis cu regulatorul PI si
PID respectiv:
ke—TS

Api(s) =1+ Hpi(s)H(s) =1+ (kp +%)— =

ags2+aqs+a,
= e™(aos® + a;5% + ays) + kk,s + kk; = 0,

k; ke™ ™S
APID(S) =1+ HPID(S)H(S) =1+ (kp + ? + kds)ei =

ags?+ais+a;
= e™(aos® + a;5 + a,5) + kkgs® + kky,s + kk; = 0.

2. Se substituie variabila complexa s prin gradul de stabilitate s = —J si se
transcriu ecuatiile caracteristice ale sistemului in forma:

Api(=)) = e7Y(=ao]® + ayJ* — ay)) — kky] + kk; = 0,
Apip(=)) = ™Y (=ao]? + a1J® — ay]) + kkqJ? — kky] + kk; = 0.

3. Prin operatii de derivare a expresiilor de la p. 2 se determina expresiile
pentru determinarea gradului de stabilitate al sistemului cu regulatorul PI si PID.
4. Pentru regulatorul P1 ecuatia algebrica este:

—coJ? +¢1J? — ¢y + ¢35 = —10J% + 67J2 — 89] + 16 = 0,

unde ¢, = agT?, ¢; = 4,2 + 6a,4T, €; = A, T2 + 4a T + 6ay, ¢3 = 2a,T + 24a;.
Aceasta ecuatie se solutioneaza si se obtin radacinile: p; = 1.5112, p, = 0.2127,
ps = 4.9764.

Gradul optimal de stabilitate este ], = 0.2127.

5. Se calculeaza parametrii optimali ai regulatorului PI dupa relatiile:

e~

k, = kﬂ (apt)? = (a7 + 3ap)J? + (azTt + 2a1)] — a;) = f,(J),

e

3}
k; = p J3(apt J? — (4T + 2ay)] + azt + a;) =

Y J(ag)? — ay) + az) + kpJ = £i().

k
Functia de transfer a algoritmului de reglare PI are forma:

Biopt _ (.9738 4 21222

s s

Hp(s) = kpopt +
6. Pentru regulatorul PID s-a obtinut ecuatia algebrica:
coJ? — 1) + ] —c3 = 10J3 — 972 4+ 223] — 105 = 0,
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unde ¢,

= ‘[3(10, Cl = T3a1 + 9T2a0, C2 = T3a2 + 6T2a1 + 18‘[(10, C3 = 3‘(2(12 +

+6ta, + 6a,, care se solutioneaza si se obtin radacinile: p; = 2.5332, p, = 0.6345,
p3 = 6.5363.

Gradul optimal de stabilitate este /,,. = 0.6345.
7. Lavaloarea J,,; = 0.6345 se calculeaza parametrii optimali ai regulatorului

PID dupa relatiile:
e v
kp = k (a0T2]4 - (alTZ + 5a01—)]3 + (a2T2 + 3‘[(11 + 3a0)]2 - azT] - az) =
-1J
= == (ao® = (a1 + 3a0)J* + (@t + 24,)] — @3) + 2ka] = f,(]),
-1
k, = QZR J3(agt? J? — (a2 + 4ao1)] + a,T + 2a4T + 2a,) =

ki

e~

i 3 2 2
" (ap)® —a )+ ay]) — kq) +kp]=fi(])l

e

—1J
ka =— (aot?J3 — (a;1% + 6a,1)J% + (a,T2 + 4a,T + 6ay)] — 2a,T —

—2ay) = fa()).

Functia de transfer a algoritmului de reglare PID are forma:

1.2464
N

+ 8.510s.

kio
Hpip(s) = Kpopt + T"t + kaopts = 6.7449 +

Solutionare prin metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii.
1. Pentru regulatorul PI si PID s-au calculat i construit functiile k,, = f,,(J) si

; = fi(J) pentru PI (fig. 2.28, a) si pentru regulatorul PID - dependentele k,, = f,,(J),
= fi(), ka = fa(D) (fig. 2.28, b).

0 005 01 0

0004 0 0150202503 035 04 04505055 05 06507 075 0508509 095 11/ 1114512425131 5 141615

Fig. 2.28. Dependentele parametrilor regulatorului Pl a) si PID b).

502 0,25 0,3 0,35 04 045 05 0,55 06 055 07 075 08 055 08 035

Pentru acordarea regulatoarelor PI si PID prin metoda GMS cu iteratii s-au
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analizat cate 4 iteratii J; — k

pis

ki, kg pe curbele din fig. 2.28, a)- b) si parametrii
regulatoarelor sunt prezentati in tabelul 2.6: pentru regulatorul PI rAndurile 2-5 si pentru
regulatorul PID randurile 8-11. S-a simulat sistemul cu regulatorul PI si PID in
MATLAB (fig. 2.29) si raspunsurile indiciale optimale sunt date in fig. 2.30: alura 1 —
sistemul cu regulatorul PI acordat dupd metoda GMS analitica cu parametrii din
randul 1, tabelul 2.6; alura 2 - sistemul cu regulatorul PID acordat cu metoda GMS
analitica cu parametrii din rAndul 7, tabelul 2.6; alura 3 - sistemul cu regulatorul PID

acordat cu metoda GMS cu iteratii - randul 8, tabelul 2.6.

n

Step

FID

— 0y

05

2ok

1

]

Gzt

PID ControllerTransport  Transfer Fonf
(with Approximatelelay
Derivative)

Transfer Fon2

h 4

Scope

Fig. 2.29. Schema de simulare pe calculator a sistemului automat

Tabelul 2.6. Performantele sistemului cu regulatorul PI si PID

Nr. | Tip | Grad Parametrii regulatorului si performantele sistemului
crt. | reg. J
kp k; T; ky t;, s o, % t., S A
1 Pl | 0.213 0.974 | 0.195 | 5.05 - 23.0 - 230 | -
2 0.1 0.253 | 0.097 | 10.3 - 57.0 - 570 | -
3 0.15 0.776 | 0.161 | 6.21 - 31.0 - 310 | -
4 0.25 0.924 | 0.182 | 5.49 - 28.0 - 280 | -
5 0.3 0.651 | 0.106 | 9.43 - 61.0 - 610 | -
6 ZN ZN 6.975 | 0.053 | 18.9 - 465 | 13.89 | 100 | 1
7 PID | 0635 | 6.745 | 1.246 | 095 | 851 | 349 | 1282 | 9.14 | 1
8 0.35 3.650 | 0564 | 1.77 | 491 | 7.88 - 788 | -
9 0.5 5261 | 1035 | 097 | 7.78 | 4.9 8.0 122 | 1
10 0.75 6.332 | 1101 | 091 [ 822 | 3.74 | 910 |885 ]| 1
11 0.9 4427 | 0315 | 3.17 | 7.07 | 285 - 28.5
12 ZN ZN 9.300 | 0.070 | 142 | 296 | 3.61 | 2244 | 100
A TGN -
2/ /3 /1/
0 t+10,s
0 1 2 3 4

Fig. 2.30. Raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul PI si PID
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Pentru sistemul cu regulatorul PI performantele optimale se obtin prin metoda
GMS analitica - randul 1, tabelul 2.6. Pentru sistemul cu regulatorul PID acordat dupa
metoda GMS analitica, performantele sunt date n tabelul 2.6, randul 7.

Pentru compararea performantelor sistemului cu regulatorul PI si PID cu
parametrii acordati dupa metodele GMSA si GMSI, s-au acordat regulatoarele PI si PID
dupi metoda Ziegler-Nichols (regimul critic cu parametrii k.. = 15.5, T, = 23.66 s)
si parametrii regulatoarelor PI, PID si performantele sistemului sunt date in tabelul 2.6
(r&ndul 6 — sistemul cu regulatorul PI, randul 12 — sistemul cu regulatorul PID).

Cele mai ridicate performante s-au obtinut pentru sistemul automat cu
regulatorul PID acordat dupd metoda GMS cu iteratii (randul 8 din tabelul 2.6).m

In Anexa 5 din [9] se dau algoritmi PI si PID in forma analitica
calculati conform procedurii metodei gradului maximal de stabilitate
pentru diferite tipuri de modele de obiecte de reglare, care se utilizeaza

la aproximarea proceselor cu diverse proprietati.

Chestionar si probleme

1. Pentru legile de reglare tipice P, I, D, PD, PI, PID numiti si explicati sensul
fizic al parametrilor algoritmilor respectivi.

2. Pentru legile de reglare tipice P, I, D, PD, PI, PID schtati raspunsul indicial
si explicati cum se determind parametrii algoritmilor respectivi.

3. Explicati notiunea de algoritmi tipici modificati.

4. Prezentati schema functionala si structurala de realizare a legillor de reglare
P, P1, PID si explicati rolul elementelor componente ale structurii.

5. Care din performante dinamice sunt determinate de proprietatile dinamice
ale sistemului automat Tnchis?

6. Explicati procedura de sinteza a algoritmului de conducere.

7. Cum se determina polii dominanti la procedura de sinteza a algoritmului?

8. Explicati procedura de proiectare a regulatorului prin metoda poli-zerouri.

9. Se considerd modelul procesului descris de functia de transfer:

k _ 3

aps?+a;s+ap  16s2+23s+10°

Hp(s) =

Proiectati regulatorul prin metoda poli-zerouri.

10. Pentru modelul procesului de la p. 9 sintetizati regulatorul dupd metoda
polinomiala.

11. Explicati cum se acordeaza regulatorul dupa metoda modulului.

12. Se considera modelul procesului descris de functia de transfer:

5
5(355+1)(175+1)(65+1)(3s+1)"

Hp(s) =
Acordati regulatorul PI dupa metoda modelului.
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13. Se considera modelul procesului descris de functia de transfer:

5
Hp(s) = s(355+1)(17s+1)(6s+1)(3s+1)’

Acordati regulatorul PID dupa metoda modelului.
14. Se considera modelul procesului descris de functia de transfer cu parametrii
cunoscuti:

Hp(s) =

Acordati regulatorul P, P1, PID cu metoda Ziegler-Nichols.
15. Se considerd modelul procesului descris de functia de transfer:

K _ 2
s(ags?+a s+ay;)  s(21s2+35s5+8)"

ke—‘[S 6e —4s

ags?+ais+a;  1252+48s+4

Hp(s) =
Acordati regulatorul P, PI, PID cu metoda Ziegler-Nichols.
16. Se considerd modelul procesului descris de functia de transfer:

ke—‘rs* 23_35

s(aps?+ais+az)  s(21s2+35s5+8)"

Hp(s) =

Acordati regulatorul P, P1, PID cu metoda Ziegler-Nichols.

17. Pentru modelul procesului de la p. 9 acordati regulatorul PI si PID cu
metoda gradului maximal de stabilitate.

18. Se considera modelul procesului descris de functia de transfer:

[
s(Ts+1)  s(10s+1)’

Hp(s) =

Calculati parametrii algoritmului de reglare PI si PID aplicand metoda GMS.
19. Se considerd modelul procesului descris de functia de transfer:

K 5
Hp(s) = S(Tys+1)(Tes+1)  s(10s+1)(7s+1)’

Calculati parametrii algoritmului PI si PID aplicind metoda GMS

20. Pentru modelul procesului de la p. 13 acordati regulatorul PI si PID dupa
metoda gradului maximal de stabilitate.

21. Pentru modelul procesului de la p. 14 acordati regulatorul PI si PID dupa
metoda gradului maximal de stabilitate.
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3 STRUCTURI DE SISTEME AUTOMATE
PENTRU PROCESE LENTE

3.1 Introducere

Particularitatile proceselor lente si cu componenta timpului mort,
care evidentiaza o comportare cu fazd neminima, conduc la dificultati in
procedurile de proiectare ale regulatoarelor de tip PID pentru structurile
conventionale ale sistemelor automate cu un grad de libertate.

Pentru depasirea acestor dificultati la proiectarea algoritmilor de
reglare se utilizeaza structuri de reglare cu doua grade de libertate cu
regulatoare ce contin modelul intern al semnalului exogen: structuri de
reglare cu compensarea directd a perturbatiilor (reglare combinatd),
structuri de reglare in cascada si structurile de reglare cu predictor Smith.

3.2 Structura sistemului automat cu doua grade de libertate

Utilizarea modelului mérimilor exogene in structura regulatorului
asigurd rejectia perturbatiilor si urmarirea referintei in regim stationar,
dar performantele in regim tranzitoriu nu pot fi realizate integral in raport
cu referinta si perturbatia.

Raspunsul tranzitoriu al sistemului este influentat de zerourile
f.d.t. intre punctul de aplicare al referintei sau perturbatiei si iesire, de
polii f.d.t. intre iesire si punctul de aplicatie al referintei si perturbatiei si
iesire si pozitia polilor n bucla inchisa. Performantele sistemului pot fi
influentate pe mai multe cai, Insd calea cea mai directd rezultd prin
modificarea pozitiei polilor sistemului inchis prin schimbarea structurii
regulatorului. In cazurile, cind referinta sau/si perturbatia pot fi
masurate, atunci se poate adopta solutia de reglare cu doud grade de
libertate sau solutia de reglare combinata.

Pentru urmarirea directa a referintei se adopta structura sistemului
cu doua grade de libertate din fig. 3.1, in care se foloseste prefiltrul
(regulatorul) cu f.d.t. H,.(s) pentru a inversa f.d.t. complementard a
acestora sa fie H,(s)T(s) =1, care poate exclude folosirea unei
amplificari mari in bucla de reactie pentru a aduce T(a;), unde a;, i =
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= 1, n sunt polii sistemului, la valoarea egala cu unitatea ceea ce ar avea
efecte benefice asupra robustetii stabilitatii sistemului.

p2(s) — P1(5)(S)
UOUFRS »%)@ H (s) @é}—»HpF(s) y

() n(s)

Fig. 3.1. Structura sistemului cu doua grade de libertate

In cazul, cand se foloseste f.d.t. H,(s) pentru a realiza egalitatea
H,.(s)T(s) = 1, atunci performantele pentru procesul real vor fi sensibile
la erorile de modelare si a;, i = 1,n, sunt polii modelului de referinti.

Performantele sistemului 1n raport cu referintd se calculeaza
pornind de la relatiile [1, 4, 5]:

¥(s) = H(S)T()1(s), (3.1)
u(s) = Hy(s) mrmm s T(s),
(s) = [1 = H()T()]r(s). (3.3)

Din relatia (3.3) pentru urmarirea referintei cu eroare stationara
e(s) = 0 f.d.t. a regulatorului—compensator se determina din paranteza
patrata egaland-o cu zero si se obtine:

_ _ _ 1 1+HR(S)Hpr(s) _ Qr(s)
1=H ($)T($) =0, He(8) = 75 = e = msy Y

Pentru o referintd data se deduc cerintele pentru regulatoarele
H,.(s) si Hi(s) astfel sa fie satisfacute cerintele impuse pentru urmarirea
referintei si rejectia perturbatiei in regim stationar si tranzitoriu al
sistemului.

3.3 Structura sistemului automat de reglare combinata
Se considera structura sistemului automat, asupra cariua
actioneaza perturbatia p(t) care se masoara, si atunci se poate adopta o

solutie de reglare directd cu compensarea actiunii perturbatiei (fig. 3.2).
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He()
p(s)
X hes) Hoy ()5 Hm(s)Ty(i)

Fig. 3.2. Structura sistemului cu compensare directd a perturbatiei

Din structura sistemului pentru referinta r(t) = 0 se obtine
conditia de invariantd pentru marimea de iesire y,(s) = 0 si eroarea
stationara e(t) = 0 a sistemului in forma operationala [1, 4, 5]:

Yp(8) = S($)Hp2(s)[1 = Hp1(s)Hc(s)]p(s) =
1
= o O~ HnOHP()  (35)
si marimea de reglare se prezintd in forma operationala:
up(s) = S(s)HR(s)Hp(s)[1 — Hp1(s)H (s)]p(s) =
; Hp($)Hpz ()1 = Hp1 ()Hc(5)]p(5), (36)

= 1+Hp () Hpa()HR(s) 'R

unde S(s) este functia de sensibilitatea sistemului.
Din relatia (3.5) se determina f.d.t. a regulatorului-compensator
egaland cu zero expresia din paranteza patrata:
1 Qc
1= Hpy ($)He(s) = 0, He(s) = —— = 20 (37)

Hpi(s)  Pe(s)’

Tn expresiile (3.4) si (3.7) f.d.t. a regulatorului sunt elemente
derivative ideale deoarece regulatorul H.(s) si modelul procesului au
proprietiti de inertie si integrare. Tn aceste cazuri f.d.t. a regulatorului-
compensator are forma:

H.(s) = qo + q15 + q,5% + q353 + . (3.8)

Pentru realizarea relatiilor de forma (3.4) si (3.7) se obtin
aproximatii care realizeaza invarianta partiala a regulatorului.

Pentru arhitectura sistemului se cere sd posede urmatoarele
proprietati:
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1. Functia de transfer a regulatorului-compensator H.(s) trebuie
sa fie stabila si proprie, deoarece actioneaza in buclad deschisa.

2. Pentru compensarea perturbatiei se cere ca expresia parantezei
patrate din (3.3) sa fie egald cu zero si se calculeaza functia de transfer a
regulatorului—-compensator cu relatia:

1= Hpi(s)Hc(s) = 0, He(s) = = [Hp, ()] (3.9)

3. Din (3.9) pentru f.d.t. Hp;(s) cu o caracteristica de frecventa
trece-jos se obtine f.d.t. a regulatorului-compensator cu o caracteristica
de frecventa trece-sSus.

Utilizarea acestei structuri de sistem asigura rejectia directa a
perturbatiei masurabile, ceea ce asigurd o imbunatétire a performantelor
sistemului pentru procese lente si foarte lente.

Regulatoarele — compensatoare nu se realizeaza in doud cazuri:

1. Daca in proces exista timp mort pe canalul perturbatiei T, si
Tn proces T, si acestea se raporteazd T, > T.
Se considera f.d.t. a procesului si f.d.t. pe canalul perturbatiei:

Hp (s)

B Bp(s) _
Hp(s) = APE? i Hy(s) = 220 e ™, (3.10)

unde polinoamele procesului au gradele: mp pentru Bp(s), np pentru
Ap(s) sim, pentru B, (s), n, pentru A, (s).
Se calculeaza f.d.t. a compensatorului si Se obtine

H,(s) = He(s) _ AP(S)Bp(S)e:"Z _ AP(S)Bp(S)e:"z s(tp=t0) = L) st
Hp(s) ~ Bp(s)Ap(s)e ™~ Bp(s)Ap(s)e” P P(s)
(3.11)
unde timpul mort al compensatorului este cu avans T, = 1, — To > 0 si
deci nu poate fi realizat.

2. Daca numaratorul f.d.t. H.(s) a compensatorului are gradul
mai mare ca al numitorului (m.+np) > (n. + mp), atunci acest
regulator nu poate fi realizat.

Astfel, conditiille de realizabilitate fizica a regulatorului-
compensator H.(s) se reduc la impunerea ca timpul mort al procesului
sa fie egal sau mai mare decat timpul mort pe canalul perturbatiei si
gradul polinomului de la numarator sa fie egal sau mai mic ca gradul

142



numitorului regulatorului H,(s):

To = Tp, (3.12)
(n. + mp) < (m, + np). (3.13)
Exemplul 3.1. Se considera modelul procesului descris cu f.d.t. de forma:

e—ZS
Hp(s) = 252+35+1’

care se prezinta prin doud subprocese cu f.d.t.:

e—ZS

2s5+1°

1.
Hpyi(s) = pywl L Hpy(s) =

Perturbatia este in forma de treapta unitara.
Se cere sa se proiecteze regulatorul-compensator pentru perturbatia data.
Solutionare: Se alege structura regulatorului-compensator cu f.d.t. de forma:

s+1
as+1’

H.(s) =k

unde a este un parametru care permite realizarea compromisului intre eficientia rejectiei
si efortul de comanda in bucla de compensare.

Regulatorul Hg(s) pe canalul direct al sistemului este PID si se acordeaza
astfel in raport cu semnalul referintei treapta unitard, ca suprareglarea o < 5 %.

Structura sistemului calculatd cu semnalele de referintd si perturbatie de tip
treaptd unitara se simuleaza si variind parametrul a = 0.1; 0.5; 1; 2 la valoarea lui k =
= 1 se constata imbunatitirea performantelor sistemului. m

Daca in structura sistemului cu compensara perturbatiei din fig.
3.2 se introduce si prefiltrul cu f.d.t. H.(s) pentru referinta, atunci
sistemul prezinta o structura cu trei grade de libertate (fig. 3.3) [4, 5].

Hc(s)

p(s)

r(—s)>Hr(s) 4?@ Hg(s) Her (43 —>{Hp (s) —yT(—Sz

Fig. 3.3. Structura sistemului cu trei grade de libertate

In structura sistemului blocurile de reglare H,-(s), Hz(s) si H.(s)
pot fi acordate independent pentru obtinerea performantelor dorite in
raport cu semnalele exogene referinta r(s) si perturbatia p(s).

143



3.4 Structura sistemului automat de reglare in cascada

Reglarea 1n cascada este utilizatd atat in cazul proceselor rapide,
cat si pentru procese lente cu componenta cu timp mort. Pentru procese
cu un anumit grad de complexitate, f.d.t. Hp(s) a procesului poate
contine un numar mare de constante de timp, ceea Ce impune pentru
compensarea lor utilizarea unor algoritmi de reglare care sa contind mai
multe binoame de gradul unu [4, 5].

Din considerente dificile la realizarea acestor regulatoare si avand

n vedere efectul negativ pe care-l au componentele derivative asupra
raspunsului sistemului (amplificarea zgomotului, cresterea suprareglarii)
se recomanda utilizarea reglarii in cascada.
Pentru a obtine structuri si constructii simple a regulatoarelor pentru
conducerea proceselor ce contin mai mult de doud constante de timp
dominante, se adopta o structura de reglare in cascada in cadrul careia se
utilizeaza mai multe blocuri de reglare tipizate.

Principiul reglarii in cascada se bazeaza pe impartirea procesului
in subprocese prin alegerea unor marimi intermediare masurabile care se
transmit cauzal de la intrare la iesire.

In fig. 3.4 se prezinta schema structurala a unui sistem de reglare
in cascadd, unde obiectul de reglare OR (dreptunghiul cu linie intrerupta)
este descompus fin trei subprocese cu f.d.t. Hy;(s) = Hi(s) = Hy,

Hyy(s) = Hy(s) = Hy, H3(s) = H3(s) = H3.

r(t
O Ol

Fig. 3.4. Structura sistemului de reglare in cascada

In aceasti structuri se utilizeaza trei regulatoare cu f.d.t.
Hg1(s) = Hgy, Hg,(s) = Hg,, Hgs(s) = Hgg, Care sunt conectate pe
canalul direct. Regulatorul Hg;(s) este regulatorul principal si regleaza
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marimea de iesire y(t) = y;(t), iar regulatoarele Hg;(s) si Hg,(s) sunt
regulatoare secundare, care regleazd marimile intermediare masurabile
y3(t) si y,(t) respectiv.

In structura sistemului sunt indicate trei contururi: conturul 1
(dreptunghiul cu linie intreruptd) format din regulatorul Hgs;(s) si
subprocesul Hs(s), conturul 2 (dreptunghiul cu linie intrerupta cu un
punct) format din regulatorul Hg,(s), conturul 1 si subprocesul H,(s) si
conturul 3 format din regulatorul Hg,(s), conturul 2 si subprocesul
H,(s). R

In functie de complexitatea procesului pot fi structurate in cascada
mai multe regulatoare, care asigura implicit o limitare simultand a mai
multor marimi intermediare din structura sistemului si cea a iesirii.

Pentru utilizarea eficienta a avantajelor structurilor reglarii in
cascadd se impune ca variabilele intermediare sa se aleagd conform
anumitor considerente ca avantaje.

1. Mérimile intermediare sa fie usor accesibile masurarii prin
mijloace tehnice simple si fara dificultati la montarea acestora pentru
fiecare marime.

2. Subprocesele sa nu contind mai mult de doua constante de timp,
iar valoarea lor sa fie cat mai redusa.

3. Rezultd ca marimile intermediare vor avea o viteza de raspuns
mai rapidd decit marimea de iesire si astfel, se compenseaza actiunea
perturbatiilor dominate asupra procesului.

Pe langa avantajele de reglare si limitarea simultand a mai multor
madrimi, de reducerea influentei unor perturbatii asupra marimii de iesire
y(t), care determina un grad de invarianta al acestei marimi in raport cu
perturbatiile mult mai ridicat decat in cazul sistemelor conventionale si
de cresterea vitezei de raspuns in raport cu modificarea referintei,
structura de reglare in cascada datoritd prezentei mai multor reactii
parametri ai modelului procesului la actiunea unor perturbatii
parametrice si rezultd o mai bund robustete.

Dificultatile in obtinerea unor performante mai bune, Tn baza
structurilor de reglare in cascadd, depind de alegerea si acordarea optima
a algoritmilor de reglare, avand in vedere ca regulatoarele buclelor
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interioare au referinta care se fixeaza extern de cétre un alt regulator.

Tn general pentru bucla interioard se recomanda un regulator de
tipul P sau PI si foarte rar un regulator PID. Se recomanda bucla
interioard sa aiba o viteza de raspuns mai mare decat bucla principala si
se recomanda un regulator P, desi are dezavantajul unei reglari cu eroare.
Cresterea coeficientului de transfer in bucla interioara conduce la
cresterea vitezei de raspuns si la diminuarea erorii.

Pentru bucla exterioara se recomanda regulatoare de tipul PI, PID.

Pentru acordarea optima a regulatoarelor in structurile de reglare
in cascada pentru procese lente se recomanda metode experimentale,
metoda gradului maximal. Acordarea se initiaza cu buclele interioare
separat deconectind regulatoarele din celelalte bucle, presupunand ca

buclele functioneaza independent.
Exemplul 3.2. Se da structura sistemului de reglare in cascada data in fig. 3.4.
Se cere de calculat functia de transfer a sistemului automat inchis.
Solutionare. Pornind de la structura sistemului de reglare in cascada cu trei
bucle, se prezenta procedura de calcul presupundnd ca parametrii regulatoarelor se vor
determina printr-o oarecare metoda.
Se considera cunoscuti parametrii regulatorului Hgs(s) si atunci se calculeaza
f.d.t a buclei inchise:

Hps (s)Hp3(s)
1+HR3 () Hp3(s)’

H3(s) =

Se determina f.d.t. a obiectului echivalent al conturului doi:
Hy,(s) = H3 (s)Hpz (5).

Se presupune ca sau calculat parametrii regulatorului Hg,(s) si atunci se
calculeaza f.d.t a buclei inchise:

HR2(s)Hp,(s)
1+HR2(S)HI’,2(S).

HE(s) =

Se determina f.d.t. a obiectului echivalent al buclei principale:
H{n(s) = Hg(S)Hm(S)-

Se presupune cd s-au calculat parametrii regulatorului Hg, (s) si atunci se
calculeaza f.d.t a buclei inchise a sistemului:

HR1(s)Hp(s) _ B(s)
1+HR1(Hp(s)  A(S)

Hy(s) =
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3.5 Structura sistemului automat cu predictor Smith

In procese industriale si tehnologice, datoriti evolutiei lente a
proceselor fizice si chimice, determind aparitia timpului mort, ceea ce
aduce la dificultati la conducerea acestor procese. Timpul mort
influenteaza negativ asupra stabilitatii si performantelor sistemului [4, 5].

Acelasi efect se obtine si in cazul cand obiectele se conduc cu
regulatoare numerice.

Daca se cer performantele sistemului sa fie superioare, atunci se
utilizeaza regulatoare speciale ca regulatorul cu predictie Smith sau
algoritmi de compensare a timpului mort — utilizarea reglarii cu
predictie, care prezinta structuri de sistem cu scoaterea timpului mort in
afara buclei de reglare [4, 5].

Structura sistemului cu regulatorul cu predictie Smith se da in
fig. 3.5. Utilizarea acestei structuri conduce la construirea unui model
paralel cu scopul compensarii timpului mort.

r(—s)r( y—> Hr(s) o Hpr (s) 0

A

H(s)e™

H(s) b—»

z(s)

Fig. 3.5. Structura sistemului cu predictor Smith

Se considera procesul descris de f.d.t. H(s) stabila, proprie si cu
timp mort de forma:

Hpp(s) = H(s)e™ ™. (3.14)

Algoritmul de reglare se proiecteaza pe baza f.d.t. intre semnalele
r(s) si z(s), care nu contine timpul mort in bucla de reglare:

_ _Hgr(s)H(s)
H,.(s) = T RO (3.15)

Se determina f.d.t. intre marimile r(s) si y(s) cu relatia:
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Hgr(s)H(s)e™™

Ho(s) =T(s) = 1+HR(s)H(s)

=H, (s)e™™. (3.16)
Relatia (3.16) evidentiazd modalitatea de alegere si proiectare a
regulatorului pe baza modelului fara timp mort si intarzierea procesului
cu marimea T.
Se considera modelul aproximat al procesului:

Hpo(s) = H(s)e™™, (3.17)
iar al modelului real este de aceeasi forma:
Hp(s) = H(s)e™ (3.18)

si structura de reglare cu predictor Smith este data in fig. 3.6.

r(s) u(s)‘ y(s)

H(s)e™

ﬁR(S)

Hs)(1-e™™)

y(s)

Fig. 3.6. Structura sistemului modificata cu predictor Smith

F.d.t. Hz(s) aregulatorului se determini pe baza modelului partii
fixate fara timp mort, iar regulatorul cu predictor Smith are f.d.t

Hg(s) = A (3.19)

1+HR(s)H(s)(1—e~ )
F.d.t. a canalului direct se descrie:

Hp(s)H(s)e™™

Hy(s) = Hr(s)Hp(s) = RO e (3.20)
iar f.d.t. a sistemului inchis se calculeaza cu expresia:
_ Hr(s)H(s)e™™ _
Ho(s) = 1+Hg(s)A(s)+HR(s)H(s)e~WS—Hr(s)H(s)e~t
Hgr(s)H(s)e™™ (3.21)

= 14+HR(s)H(s)+HR(s)[H(s)e WS —H(s)e ]
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Daci in (3.21) = tsi H(s) = H(s), atunci H,(s) are forma:

_ Hg(s)H(s) —15 _ —1s
Hy(s) = TheAe S = H,.(s)e™™. (3.22)

Din (3.21) diferenta din paranteza evidentiaza incertitudinea
aditiva exprimata in forma:

Ly(s) = H(s)e™™ — H(s)e ™ (3.23)
si f.d.t. (3.21) ia forma:
. Hr(s)H(s)e™™
Ho(8) = SRR e+ Arota® (3.24)
Similar se evidentiaza incertitudinile multiplicative exprimate:
__H(s)e™ _
Ly(s) = TOPES 1 (3.25)
si f.d.t. (3.21) cu (3.25) are forma:
HR(s)H(s)e™™
Ho(s) = —————> = n[A®e T 17
1+Ar()A(S) +AR(S)A(s)e [m—]
_ Hr(s)H(s)e™™
T 14HR(s)A(S)+HR()A(s)e= Ly (s)’ (3.26)

Analiza robustetii stabilitatii si performantelor sistemului cu
regulatorul Hx(s) proiectat pe baza modelului fira timp mort poate fi
studiatd pentru diferite clase de incertitudini structurate si nestructurate
pentru T = % si H(s) # H(s).

F.d.t. (3.20) a sistemului deschis cu incertitudini multiplicative se
descrie Tn forma:

Hy(s) =

unde H,(s) este f.d.t. a canalului direct cand t = % si H(s) = H(s).
Se considera modelul procesului cu f.d.t. de forma:

Hp(s) =

Tn baza definitiei incertitudinilor multiplicative, atunci f.d.t.

Hr(s)H(s)e™ s H(s)e™™
1+HR(s)A(s)(1-e~ ) H(s)e~1s

= Hy(9)[Lu(s) + 1], (3.27)

ke—‘ES
Ts+1"
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H,;(s) a sistemului deschis (3.27) se aduce la forma:

Hr(s)H(s)e™ s k
1+HR(s)H(s)(1—e ) k (T

Hy(s) =

kK Ts+1 —8s

Ha(s)3 RGthstiC (3.28)

~ Hr(s)H(s)e™®s ~ ~
unde H;(s) = 1+HR}Es)H(§))(1—e-fS)’ §=1t—-7,A=T-T.

Din analiza raspunsurilor indiciale pentru diferite incertitudini
minime & # 0 si A+ 0 rezulta ca strategia de reglare cu predictor Smith
are o buna robustete a stabilitatii si a performantelor sistemului proiectat
[1, 2].

Exemplul 3.3. Se considera modelul real al procesul descris cu f.d.t. [4, 5]:

—-1s e—4.2$

Hp(s) =

si un model de aproximare cu f.d.t. de forma:

Ts+1  10s+1'

e—4—S

Ap(s) =" =

Ts+1 8s+1’

Se admitee ca parametrii modelelor obiectului de reglare se exprimd cu
relatiile: T # T, T # T si k = k si se cere si se analizeze efectul parametrilor 6 = t — %
(6€[0.2+0.8]) si A=T—T (A€ [2+4]) asupra performantelor sistemului cu
regulator proiectat in baza modelului aproximat.

Solutionare. Se proiecteaza regulatorul impunand ca raspunsul indicial al
sistemului sa fie descris de f.d.t. de forma:

—TS — 1 —TS
Ho(s) = +ke T Tos+1 €
cuT, =T/k=8/1=8s.

Se determind modelul f.d.t. al sistemului deschis fara timp mort dupa relatia:
1

Ho(s) Tos+1 1
Ha(s) = 1-Ho(s)  1-—1_  Tos
0 Tos+1 0

Rezulta ca in canalul direct este conectat un element integrator cu constanta de
timp de integrare T, = 8.
F.d.t. a caii directe se exprima:

Hy(s) = ﬁR(S)HP(S)-

Din f.d.t. a sistemului deschis se determind modelul f.d.t. a regulatorului PI:
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Ha(s) _ 1/Tos _ Tos+1 _ 1 k _ 8s+1

Hg(s) = Hp(s)  1(Tos+1)  Tos 1+ =1+3= !

Tos s 8s

care este un regulator PI cu parametriik = 1, T, = Ty = 8, k; = k = 0.125 s,
Pentru acest caz incertitudinea multiplicativa are forma:

__H(s)e™ 4 _HGO) _(r—t)s _ 4 _H® _ss 4 _ Ts+1 _gs _
Lu(s) = A(s)e~ts 1= Ae© 1= A(s) 1= L
Daca constanta de timp a modelului procesului este calculata cu o eroare A:
T =T + A, atunci se obtine pentru incertitudinea multiplicativa:

Ly(s) =

Pentru cazul cand 6 € [0.2 + 0.6] si A€ [2 +4] se calculeaza valoarea
constantei de timp a procesului la valoarea erorii mari admisibile A= 4siT =T + A=
=8+4=12s, T = 8ssi valoarea timpului procesului cu eroarea minima admisibila
§=02 86=1t-T=1—4=02, t=4.2 s. S-a simulat sistemul cu regulatorul
Smith pentru diferite valori ale incertitudinilor & si A si s-au analizat performantele
sitemului gi s-a constatat ca strategia de reglare cu predictor Smith are o buna robustete
a stabilitatii si performantelor.m

Ts+1 —8s

(T+A)s+1 -1

Chestionar si probleme

1. De ce se utilizeaza sisteme de conducere combinata si care este principiul
de functionare?
2. Care este obiectivul sistemului la reproducerea semnalului de referinta?
3. Ce proprietati are compensatorul in sisteme de conducere combinata?
4. Numiti si explicati condtiile de realizabilitate fizica a compensatorului?
5. Cum explicati notiunea de invarianta la realizarea compensatorului?
6. De ce se utilizeaza sisteme de reglare in cascada?
7. Explicati avantagele si dezavantajele raglarii in cascada.
8. Ce metode se aplicd pentru acordarea regulatoarelor in sisteme de reglare in
cascada ?
9. Se considera functia de transfer a unui proces tehnologic:

Hp(s) =

ke—TS

ags2+aqs+ay’

Explicati cum se vor obtine partile separate ale procesului.

10. Cum explicati aparitia timpului mort in procesele industriale?
11. Prin ce metode se reduce influenta timpului mort din procese?
12. Explicati notiunile de incertitudini aditive si multiplicative.
13. Care este avantajul structurii regulatorului cu predictie Smith?
14. Cum se proiecteaza predictorul Smith?
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4 MODELAREA MATEMATICA A SISTEMELOR
NUMERICE DE REGLARE AUTOMATA

4.1 Modelarea blocurilor din structura
sistemului numeric monovariabil

Structura functionald uzuala a unui sistem numeric de reglare
automata monovariabil este data in fig. 4.1, unde sunt precizate semnalele
procesate de fiecare bloc separat si natura acestor semnale [2, 3, 4, 16].

lp(t)
r(t) e(t) e (t) u(k) u(t) y(t)
—»%)_—» CAN 75" RN CNA PF

Fig. 4.1. Schema functionald a sistemului numeric de reglare automata

In structura sistemului sunt utilizate insemnirile: CAN este
convertorul analogic numeric sau interfata de conversie, RN — regulator
numeric, CNA - convertorul numeric analogic sau interfata de conversie,
PF — partea fixatd (care include elementul de executie, instalatia
tehnologica — procesul condus si traductorul), semnalele: r(kT) —
referinta, €(t), e(kT) — eroarea continud si esantionata a sistemului,
u(kT), u(t) — marimea de reglare (comandd) esantionatd si discret-
continud, y(t) — iesirea procesului continud, p(t) —perturbatia.

Se analizeazd procesarea semnalelor de catre fiecare element
functional Tn parte ale structurii sistemului.

1. Partea fixata PF este un sistem dinamic continuu, avand
marimea de intrare semnalul continuu cuantificat u(t) si marimea de
iesire semnalul continuu analogic y(t) si se modeleaza printr-o functie
de transfer Hp(s) in forma operationala:

y(s) = Hp(s)u(s). (4.1)
2. Algoritmul numeric de reglare automati (ANRA) sau
regulatorul numeric (RN) prelucreaza semnalul erorii:
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ek) = r(k) —y(k) (4.2)
pentru a elabora semnalul numeric al conducerii:
u(k) = f(e(k)). (4.3)

Din punctul de vedere al prelucrarii numerice semnalele r(k),
y(k) si u(k) se prezinta ca siruri de valori implicate intr-un proces de
calcul iterativ.

Algoritmul de reglare se implementeaza sub forma unei ecuatii
cu diferente finite pornind de la ecuatia diferentiala de forma:

ul(6) + ps_uV(E) + -+ py(t) + pou(t) =
= qre" () + qr_1 €TV + - + q1E(0) + qoe(t) (4.4)
sau cu diferente finite obtinute prin metode de aproximare:

A®y (k) A=y (k) ' Au(k)

p=r s-1 " s TPt pou(k) =
A g(k) AT=Dg(k) Ag(k)
=Gt Gt~ o =+ qoe(k),  (45)

unde prin A se noteaza diferenta inapoi — metoda dreptunghiului cu
intarziere: Au(k) = u(k) —u(k — 1), Ae(k) = (k) — e(k — 1).
Ecuatia (4.5) in forma operationala in transformata z este:
u(z) = Hp(2)e(z) = L2¢(2), (4.6)
P(z)
care prezinta f.d.t. a regulatorului:

H (Z) — u(z) — Q(2) — Arz"+qr_12" " +q1z+q0 —
R £(2) P(2) Z5+pg_125" 14 +p1z+py

_ Grtdroazttgaz” 0 4qoz7"

14+ps_1z 14 4pz= " Dypyz=""’

r <. 4.7)

3. Convertorul CAN are rolul unui esantionator care din semnalul
continuu y(t) produce semnalul numeric y(k). Esantionatorul ideal se
prezintd ca un element cheie ideald (fig. 4.2, a), care produce o
succesiune de impulsuri ideale sau impulsuri Dirac:

m(t) = Yjt-c 8(t = kT). (4.8)
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Elementul CAN este un modulator la iesirea caruia se obtine un
proces de modulatie in impulsuri Dirac, avand la intrari semnalele y(t)
sim(t) (fig. 4.2, b), iar simbolic se da in fig. 4. 2, c transformare precisa.

() m(t)l m(t)
T ‘: I RRRIEA
Y(t)XY(kT) t I 0T2T3T4T J’(t)>T<y*(kT)

y(t) y*(kT) . y*(KT)
a) “A c)
/ t = kT
b) T 2T 3T 4T
Fig. 4.2. Discretizarea semnalului iesirii sistemului

Deci esantionarea este modelatd ca un proces neliniar datorita
blocului de multiplexare la iesirea caruia se obtine semnalul discretizat:

y*(t) = Xk=o Yy (kT)8(t — KT). (4.9)

Marimea y*(t) contine informatii asupra valorii numerice a
esantioanelor — ordonatelor reale y(kT), dar intr-o reprezentare de tip
distributii 8. Reprezentarea grafica a lui y(kT) din fig. 4.2, a se utilizeaza
pentru semnificatia fizica, iar aceea din fig. 4.2, ¢ modelarea matematica
corecta.

4. Convertorul CNA indeplineste rolul unui extrapolator de ordinul
zero sau element de retinere de ordinul zero (EROZ), care din semnalul
numeric u(kT) produce semnalul continuu cuantificat u(t) (fig. 4.3, a).

u(kT) u(t) Ar(t)
‘ IIH"T O
, - ty
u(kT) " Her(s) u(t) T -
u(kT) “ @)D
—J1/s —T—_>< G A©
Ly o 7s |— t
c) b) i

Fig. 4.3. Formarea semnalului de elementul de retinere
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Extrapolarea de ordin zero este modelatd ca un proces liniar si
data in forma operationala:

u(s) = Hgroz(s)w'(s) = = (1 — e T)u’(s),

YD) 11— e T, (4.12)

u*(s) s

HEROZ(S) =

Formarea impulsurilor dreptunghiulare se da in fig. 4.3 b si
realizarea lor fig. 4.3, c.

Deoarece functionarea partii fixate PF este un proces continuu,
iar functionarea regulatorului RN este un proces numeric, este necesar de
a prezenta descrierea sistemului numeric Tnchis atat ca model continuu in
transformata Laplace s, cat si ca model discret in transformata z.

Astfel, se obtine schema structurald a SNRA data in fig. 4.4.

r(k) e(k u(k) |

Hr P Hin B 1, ()] 282

y (k) g

Fig. 4.4. Schema structurala a SNRA

Semnalul fizic y(kT) al CAN esantionat in impulsuri Dirac, iar in
regulatorul RN ca un sir numeric. Semnalul fizic u(kT) n regulatorul
RN se descrie ca un sir numeric, iar in CNA ca fiind esantionat cu
impulsuri 8. Elementele CAN, RN si CNA functioneaza sincronizat.

4.2 Modelarea sistemului numeric ca
sistem continuu cu esantionare

Deoarece marimea de iesire y(t) a sistemului este o marime
continud si performantele trebuie sa fie formulate In termenii evolutiei in
timp continuu, atunci este necesar de a obtine modelul continuu al
sistemului [16].

Pornind de la structura sistemului (fig. 4.4) elementele EROZ si PF
sunt Inseriate si marimea de iesire este:

y(s) = Hgr(s)Hp(s)u"(s), (4.12)
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iar confom teorei sistemelor cu esantionare expresia (4.12) va fi:
y*(s) = [Her(s)Hp(s)]"u"(s), (4.13)

unde y*(s) este transformata Laplace a marimii y*(t), care reprezinta
marimea de iesire a regulatorul numeric 1n variabila s Se obtine expresia:

u*(s) = Hr(s)e*(s) = Hr(s)(r*(s) — y"(s)). (4.14)

Structura sistemului ca sistem continuu cu esantionare se da in fig.
4.5.

F.d.t. a regulatorului Hz(s) nu are sens fizic propriu, doar este un
algoritm, care proceseaza semnalele discrete Tn regulator si se descrie si
in timp continuu cu procesdri cu timp morti, multipli perioadei de
esantionare T, deoarece f.d.t. H;(s) este o functie rationala in operatorii
e’ sau e 715,

r*(t) e*(t)

u(t) y(t)

L0} o1, ()

» Heg(s)

Hg(s)

y'® KT

Fig. 4.5. Schema structurala a SNRA

Cunoscand f.d.t. Hgr(s), Hp(s) si Hi(s), se poate determina
imaginea in transformata Laplace a lui y(t):

y(s) = Hgg(s)Hp(s) Hes) r(s). (4.15)

1+[Hgr(s)Hp(s)]*Hg(s)

Din analiza expresiei (4.15) rezultd cd marimea y(s) nu este o
functie rationala in s utilizarea acesteia este dificila.

Daca se face mutarea esantionatorului de pe calea de reactie la
iesirea caii directe, atunci se obtine schema (fig. 4.6), in care valorile
marimii de iesire y(kT) a partii fixate PF sunt cunoscute numai la
momentele de esantionare t = kT, k =0,1,2,....

In acest caz marimea de iesire se prezinti in forma operationala:

[HEr(S)Hp(S)]"HR(s) .
y (S) - HO (S)r (S) - 1+ ZIE?‘RS(S)II‘)IPS(S)] :Rs(s)r (S)' (4'16)
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Nici imaginea lui y*(s) nu este o functie rationala in s, dar aceste
modele de tip continuu vor fi utilizate pentru a caracteriza performangele
sistemului Tn circuit Tnchis.

A CVSAO] e A0l prpmvmre B 5 Vg ()

_ | | y*(t)
[Hgr(s)Hp(s)]*

Fig. 4.6. Schema structurald a SNRA cu esantionarea iesirii
4.3 Modelarea sistemului numeric ca sistem discret

Deoarece regulatorul realizeaza in algoritm discret in baza valorilor
discrete ale lui y(kT) apare necesitatea de a obtine modelul discret al
sistemului. Analizand sistemul discret obtinem pentru partea fixata cu
EROZ marimea iesirii in forma operationala [5, 16]:

y(z) = Hpg(z)u(2), (4.17)

unde f.d.t. Hpg(z) se calculeaza utilizdnd tabele dupa relatia, iar
transformata z = e’ este transformata :

Hpi(2) = Z{Hgr(5)Hy ()} = (1 — 27Dz {22}, (4.18)

N

In cazul cand partea fixati contine componenta timpului mort,
atunci f.d.t. a partii fixate se descrie n forma:

Hy,(s) = e"™H(s), (4.19)

unde H (s)este o rationald in s.
Se obtine transformata z de la elementul cu timp mort:

Z{e ™)} = 774, (4.20)

unde d = t/T este un numar intreg de perioade de esantionare d = 0, 1,
2,...,1ar T este perioada de esantionare.
Relatia (4.18) cu timp mort se descrie in forma:

Hpp(2) = Z{Hgr(s)e “H(s)} = (1 —z Yz 4Z {@} (4.21)
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Regulatorul se descrie in forma operationala in transformata z:
u(z) = Hy(2)e(2). (4.22)
Cu relatiile (4.21)-(4.22) structura sistemului discret se da in fig.

r(k) % (k) @) u(k)= Hon(2) y(k)

Fig. 4.7. Modelul structurii de reglare numerica ca sistem discret

4.7.

Semnalul discret y(kT) in raport cu semnalul discret al
referintei r(kT) in forma operationala este:

_ _  Hr(z)Hpg(z)
y(z) = Hy(2)r(z) = —1+HR(Z)HPE(Z)T(Z)’ (4.23)
unde H,(z) este f.d.t. a sistemului Tn circuit Tnchis.
Expresia (4.23) este echivalentul discret al descrierii continue
realizata prin relatia:

y*(s) = Ho(s)r"(s), (4.24)
unde se utilizeaza egalitatile:

7(2)|yzp-1s = 177(5), ¥(2)| jzp-1s = ¥*(5), Hy(2)| ;=p-1s = Hy(S).

Se considera ca atat f.d.t. Hy(z), cét si y(z) sunt functii rationale
n z, ceea ce prezintd avantaje la utilizarea acestor modele de tip discret

ale sistemelor numerice.

Exemplul 4.1. Se considera modelul obiectului de reglare descris de f.d.t.:

_ ke™™ pp— k _ bge™™

HP(S) - (T15+1)(Tas+1) =€ (T1s+1)(Tas+1) - ags?+aqis+a,
cu date nummerice ale parametrilor: coeficientul de transfer k = 0.5, constantele de
timp T; = 5.0s, T, = 2.0 s si timpul mort T = 1.0 s, parametrii genericisunt: by = k =
=05,ay=T,T,=5-2=10s%,a, =T} + T, =5+2=7s,a, = 1.

Se cere sa se calculeze modelul numeric al obiectului in forma exacta fara
elementul EROZ si cu elementul EROZ.

Solutionare. Se calculeaza perioada (pasul) de esantionare cu relatia:

T =~ 0.1min{T;, T,} = 0.1min{2,5} =0.1-2 =0.2 s.
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Se introduce transformata z prin relatia ™S =
Se determind componenta timpului mort ™™ exprimatd ca numar intreg d

perioade de esantionare:
e =z4g==2c75 -
T 02
1. Se determina f.d.t. numerica a partii continue fara elementul EROZ,

utilizand tabelul A2.1 Anexa 2, randul 6 si se obtine:

_ ke™™ _ -d k _
Hp(2) = Z {(T15+1)(T25+1)} =272 {(Tls+1)(Tzs+1)} -

727 %k(e~T/T1—¢~T/T2) z 27%oz z7%0.0093z1

T,—-T, (z—e~T/T1)(z—e~T/T2) ~— agz2-ajz+a,  1-1.8656z~1+0.8693z~2

d 5

=z ".

.. k(dy—d 5(0.9608—0.
unde sunt notatiile b, = (Tl - 2) _ 0500 giOBTOQMS) =0.0093,ap=1,a, =d; +
1—12 1—12

+d, = e T/t 4 ¢7T/T2 = 0.9608 + 0.9048 = 1.8656,a, = d, -d, = e 7/Tt -
e T/T2 = 09608 - 0.9608 = 0.8693, d; = e~ T/T = ¢702/5 = 0,9608, d, =
=e T/T2 = ¢702/2 = 0.9048.
2. Se determina f.d.t. numerica a elementului EROZ Tnseriat cu partea fixata
continua si utilizand tabelul A2.1 Anexa 2, randul 9 se obtine:

k
(T15+1)(Tps+1)

T1 z T, z
T,—T; z—e~T/T1  T,—T; z—e~7/T2

Hp(z) = Z{e™™ } =27tz =+ .

_ -1\ _ K
Hpg(2) = Z{Hgr (s)e ™ H(s)} = (ZT) 2z {S(Tls+1)(Tzs+1)} =

_ ,azzlg[kz KTy z kT z ] _ _—gbotbiz  4byz7?
z z-1  Tp-Tyz—e~T/T1  T,-T; z—e~T/T2

1-a;z" 1+ayz~2

_5 08861z 1+0.4814272
1-1.865627140.8693z~2'

.. K K 55 05 _
unde sunt notatiile by = k + 0 — 2 = 054+ 222 _ 252 _ g p — k(e T/ 4
: T,-T1  Tp-Tp 2-5  Tp-Ty

+e /T2y 4 K (1 4 o7T/T) - K2 (1 4 ¢=T/T1) = 0.5(0.9608 +
T,—Ty T-T1
+0.9048) + %(1 +0.9608) — %(1 +0.9048) = 0.8861,
b, =k-e T/Ti.e /T2 4 Ko o-1/T, _ _¥T2_,-1/T; _
1 T,-Ty T,-Ty
= 0.5-0.9608 - 0.9048 + %0.9048 - %0.9608 = 0.4814;
ay=1,a, = e /T4 T/T2 = 0.9048 + 0.9608 = 1.8656,
a, =e /M -e7T/T2 = 09048 - 0.9608 = 0.8693.m
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4.4 Modele discrete ale sistemelor multivariabile

Modelarea sistemelor multivariabile depinde de forma de
descriere matematica a partii fixate care poate fi intrare-iesire sau intrare-
stare-iesire [1, 4, 5, 16].

1. Se considera partea fixata data prin matricea de transfer Hpg (s)
si transformata z este:

Hpp(z) = (1— 27z {222, (4.25)

S

2. Partea fixata PF continuad este prezentata in forma intrare-stare-
iesire uzual prin notatia S = X,(4, B, C, D):

x = Ax + Bu, (4.26)
y = Cx + Du.

In cazul dat pentru (4.26) exista doua modalititi de abordare a
modelarii structurii de reglare numerica:
Se obtine o reprezentare intrare-stare-iesire de tip discret:

x(k +1) = dx(k) + Tu(k), (4.27)
y(k) = Cx(k) + Du(k),

unde matricea fundamentala:
®=eAT T = [fOTeATdT] B. (4.28)
Se obtine o reprezentare intrare-iesire de tip continuu de forma:
Hpr(s) = C[sI — A]"'B + D, (4.29)

care permite de a utiliza ideea de transformare de tip (4.25).
In cazul cand matricea A nu are valori proprii nule (nu sunt
elemente integratoare), atunci integrala I din (4.28) poate fi rescrisa:

I = A"1(e4T - I)B. (4.30)

Astfel, se constata ca pentru modelul (4.27) necesita evaluarea
exponentialei matriceale @ din (4.28).
Modelul discret al PF include extrapolatoarele de ordin zero de pe
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canalele de intrare u(t), iar schema structurala a SNRA se da in fig. 4.8.

r(k) k k k
=®) Hg(z) ul ®,T, C, D) 40

Fig. 4.8. Schema bloc structurald a SNRA multivariabil

Din (4.26) solutia se descrie pentru intervalul kT, (k + 1)T:

x((k+1DT) = e A((+DT=KT) 3 (kT + fk(;Hl)TeA((k“)T‘T)Bu(kT) dt
(4.31)
cu calculul partii fixate a lui PF in mod discret:

Hpp(z) = Clzl — ®]7T + D. (4.32)

Metodele de discretizare exactd a modelelor continue se prezinta
n diagrama din fig. 4.9.

Timp Hpg(s) = C[sI — A]"'B + D Operational
Continuu|A, B, C,D ™ Hpp(s)

® = AT Realizare minima continua Transformata s
- )

T
_ AT 1 Hpr (s
([l (e )
0 Z S
Discretizare exacta

v pg(2) = C[zI — ®]7'T + D
Discret| ®,T, C,D Hpp(2)

Realizare minima discreta

'Transformata z

Fig. 4.9. Diagrama discretizarii modelului partii fixate

Se atentioneaza ca parcurgerea diagramei plecand de la Hpg(s) si
ajungand la (@, T, C, D) pe cele doua trasee posibile conduce la modele
discrete intrare-stare-iesire echivalente si nu identice, deoarece
constructia realizarilor minimale este arbitrara [1, 16].
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4.5 Discretizarea aproximativia a modelelor intrare-iesire

Se considera un sistem automat continuu descris de o f.d.t.
rationald de ordinul n si atunci acest sistem poate fi modelat printr-0
schema bloc care contine n integratoare. Fiecare integrator este descris
de o ecuatie diferentiala de forma [4, 16]:

dy(t

22 =u(), (4.33)
care are solutia:

y(@® = [, u(®)dt. (4.34)

Expresia (4.34) in forma operationala va fi:

y(s) = iu(s). (4.35)

Se cere sa se calculeze aproximativ solutia lui y(t) la momentele
de esantionare, deci se face evolutia aproximativa a lui y(kT), t = kT,
k=0,12,...

Se considera pentru u(t) o evolutie arbitrara data in fig. 4.10, a
si atunci din solutia (4.34) se obtine:

y(kT) = y((k = DT) = [, L u(v)dr, (4.36)

unde integrala are valoarea ariei hasurate in fig. 4.10, a.

u(k) u(k) u(k) u(k)

t t t t

k—DTkl > Tk=DTkT > - > - >
[(k—DrT Ta) [(k—1 b) @ l)TkTC) [k 1)Tde)

Fig. 4.10. Metode de discretizare

Cele mai larg utilizate metode de aproximare (discretizare)
aproximativa sunt:

1. Metoda dreptunghiului n avans (MDA).

2. Metode dreptunghiului Tn intarziere (MDT).
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3. Metoda trapezului (MT) sau metoda transformarii biliniare.

Toate metodele se bazeaza pe evaluarea aproximativa a integralei
din (4.36) si care vor fi analizate in paralel. Prin aproximarea integralei,
ecuatia (4.36) se rescrie pentru fiecare dintre metode:

1. MDA (fig. 4.11, b): y(kT) — y((k — DT) ~ Tu((k — 1)T).(4.37)
2. MDI (fig. 4.11, ¢): y(kT) — y((k — DT) = Tu(kT). (4.38)
. (4.39)

3. MT (fig. 4.11, d): y(kT) — y((k — DT) = Tu(k—1)§+u(kT)

2= 1+ 7s/2

Fig. 4.11. Transformarea planului s in planul z

Daca se aplica transformata z la aproximarile (4.37)—(4.39),
atunci se obtin relatiile de calcul aproximativ ale f.d.t. continue prin
substituirea lui s cu urmatoarele expresii pentru metodele:

Metoda dreptunghiului in avans:

z—-1 1-z71
S = T T T (440)
Metode dreptunghiului Tn Tntarziere:
-1 1 -
szZT—Z=;(1—Z D). (4.41)
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Metoda trapezului:

_2z-1_ 21-z7"
T Tz+1  Ti4z U
Expresiile (4.40) — (4.42) pot fi privite si ca aproximarile Pade ale
lui z = TS pentru variabila complex date in fig. 4.11. In fig. 4.11, a se
da transformarea corectd a semiplanului €~ a planului s Tn planul z, iar a
metodelor de transformarea aproximativa a semiplanului C~ a planului s
in planul z se dau in fig. 4.11, b, c, d.
Metoda dreptunghiului Tn avans (fig. 4.11, b):

(4.42)

z=eTS =~ 1+Ts. (4.43)
Metode dreptunghiului in intarziere (fig. 4.11, c):
z=elS~ 2~ (4.44)

e Ts  1-Ts'
Metoda trapezului (fig. 4.11, d):

rs _ eT/Ds 14(T/2)s
T e=T/2)s T 1-(1/2)s’

z=e (4.45)

Analizand aproximatiile prin metodele prezentate se constata ca
discretizarea prin metoda MDA poate transforma o functie de transfer
continua stabild intr-o f.d.t. discretd instabila. Existd o corelatie dintre
stabilitatea sistemului cu perioada de esantionare si regiunii cu polii
alocati ai f.d.t. a sistemului. Metodele MDI si MT dau rezultate stabile.

Aproximadrile de tip discret in domeniul timp pentru functionarea
integratorului se realizeaza utilizand urmatoarele metode.

Metoda dreptunghiului in avans:

k .
y(kT) = [ju(Ddt =~ TYf_,u((— DT), (4.46)
Metoda dreptunghiului Tn Tntarziere:
y(kT) = [ u(®dt ~ T T, u(T), (4.47)
Metoda trapezului:
y(kT) = [ u(v)dr ~ T gl DD (4.48)
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Pentru ecuatia diferentiala se utilizeaza urmatoarele scheme de
integrare CU pas constant:

Metoda dreptunghiului in avans este metoda Euler inainte
(predictor sau explicita):

y(kT) = y((k = DT) + Ty((k = DT). (4.49)

Metoda dreptunghiului in intarziere este metoda Euler Tnapoi
(corector sau implicitd):

y(kT) ~ y((k — 1)T) + Ty (kT). (4.50)

Metoda trapezului este metoda Euler modificata (predictor-
corector):

y(kT) ~ y((k — DT) + 7 ZEDDEED, (4.51)

Metoda Euler inainte poate conduce la instabilitate numerica.

In privinta preciziei schemele de integrare inainte si inapoi
introduc o eroare locali de ordinul lui T2 si una globala de ordinul lui T,
iar metoda Euler modificati introduce o eroare locald de ordinul T3 si
una globali de ordinul lui T2.

Metoda MDA pastreaza in modelul discret gradele numaratorului
si numitorului din modelul continuu, iar metoda dreptunghiului n
intarziere si metoda trapezului conduc in discret la grade egale pentru
numdritor si numitor. Metoda DI introduce zerouri suplimentare in z =
= 0, iar metoda trapezului introduce zerouri suplimentare in z = 1.

Aceste aproximari sunt larg aplicate pentru modelarea de tip discret
atat a partii fixate cat si a algoritmului de reglare. Modelele discrete au o
importanta deosebita pentru algoritmul de reglare, care in forma finala se
prezinta in ecuatii cu diferente finite necesare la implementarea
algoritmului pe microprocesoare.

Daci este cunoscutd ecuatia diferentiala a algoritmului de reglare,
atunci aplicarea metodei DI poate fi utilizatd in domeniul timp ca o
transformare directd a ecuatiei diferentiale in ecuatia cu diferente finite:

u™ () + pp_u™H(E) + - + pru(t) + poult) =

= qms(m) (&) + 1™ () + -+ + q1£(t) + qoe(t), m < n (4.52)
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si ecuatia cu diferente finite:

AMy(kT) AC=Dy(kT) Au(kT)
—n  t Pt pi—— tpou(kT) =
AMg(kT) AM=De(kT) As(kT)
— Um ™ m-—1 Tm—1 + ql + qos(kT) (4 53)

In baza acestei metode se efectueaza calculul aproximativ al
derivatei unei functii x(t):

dx(t) x(kT)—x((k—l)T) _ Ax(kT)

x(t) = ; . (4.54)
si in forma generalé:
0}

x® (1) = 2D, (4.55)

unde A este diferenta la stanga sau inapoi si Ax(kT) = x(kT) —
—x((k — 1)T), care corespunde actiunii operatorului din planul complex
(1 — z™1) asupra functiei imagine.

De asemenea ecuatiile diferentiale se aproximeaza prin utilizarea
metodei trapezului.

Aplicarea metodei dreptunghiului in avans conduce la ecuatii cu

diferente cu termeni anticipativi, care nu pot fi realizati.
Exemplul 4. 2. Se considera modelul obiectului de reglare descris de f.d.t.:

ke~ — TS k _ dge™™
(Tys+1)(T2s+1) (Tys+1)(Tas+1)  cgs2+cys+cy

Hp(s) =

cu date numerice ale parametrilor: coeficientul de transfer k = 0.5, constantele de timp
T, = 5.0s, T, = 2.0 ssi timpul mort T = 1.0 s, parametrii generici sunt: d, = k = 0.5,
=TT, =5-2=10s%,¢, =T, +T,=5+2=7s,¢c, = 1.

Se cere sa se calculeze modelul numeric aproximat al obiectului de reglare
dupi metodele DA, DI si trapezului.

Solutionare. Se calculeaza perioada de esantionare cu relatia:

T =~ 0.1min{T;, T,} = 0.1min{2,5} =0.1-2 =0.2 s.

Se introduce transformata z prin relatia e™ = z.

Se determind componenta timpului mort e ™™
perioade de esantionare:

exprimatd in numadr ntreg d

_ —_ T
e Y=z d,d=;=—=5,z =z



Se determina f.d.t. discreta Hp(z)a partii continue fara timp mort, substituind
variabila s cu variabila z si seutilizeazd metodele de aproximare DA, DI si trapezului.
Metoda dreptunghiului Tn avans cu utilizarea substitutiei (4.40):

-5 —d !
HP(Z)zz{&}ZZ—dZ{ __dy }: z=%pz

cos2+cystey co(—ZT1)2+cl—ZT1+cz coz2—c1z+¢)
z750.002z71 z75%pgz 1

T 1-186z-1+40.864z"2  1-aiz—l+apz—2'

unde sunt notatiile dj, = kT? = 0.5-0.22 = 0.02, ¢y =TT, =5-2=10,c] =
=2T\T, - T(T4+T,) =2-5-2-0.2(Ty+T,) =18.6,c; = T1T, — T(T1+T,) +
+T% =5-2-0.2(5+2) +0.2% = 8.64.
Metoda dreptunghiului Tn Tntarziere cu utilizarea substitutiei (4.40):
Hp(2) =Z {7"’_”‘1" } = z‘dZ{ o } oo
Co(

2 z—1 z—1 12 .l !
cos“+cystey F)2+C1F+C2 Coz?—ciZ+Cy

_ z750.0002z71

T 1-1.870621+0.8741z~2’
unde sunt notatiile dj = kT? = 0.5-0.22 = 0.02, ¢ = Ty T, + T(T;+T,) + T? =
=5:2402(5+2)+022=11.44,¢; =2T\T,+T(T; +T,) =2-5-2+0.2(5 +
+2)=214,¢, =TT, =5-2 =10.

Metoda trapezului cu utilizarea substitutiei (4.42):

_ e dy )\ _ ._a do _
Hp (2)=2 {Cosz+cls+cz} =22 {co(2(2_1))2+c12(z_1)+cz} N

T(z+1) T(z+1)

_ z7%a}z%+djz+d}) _ z75(0.000467+0.00093z71+0.000467272 _ z75(bg+byz” 1 +byz7?)

chz2—ciz+ch 1-1.8706z~140.8693z 2 1-a;z 1+azz~2

unde sunt notatiile dy = kT2 = 0.5-0.22 = 0.02, d; = 2kT? = 2-0.5-0.2%2 = 0.04,
d, =05-022=0.02, ¢y =4T T, +2T(T; +T,) +T>=4-5-2+2-02(5 +
+2)+0.22 =42.84,c; =8T\T, —2T?*=8-5:2—-2-0.22 =79.92,c) = 4T, T, —
—2T(Ty4+T,) +T?=4-5-2—-2-02(5+2) + 0.22 = 37.24.

Tn tabelul 4.1 se dau valorile numerice ale parametrilor modelelor numerice ale
obiectului exacte (fird si cu elementul EROZ (ex. 4.1)) si prin aproximare dupi
metodele dreptunghiului in avans, in Intarziere si trapezului (ex. 4.2).m

Tabelul 4.1. Parametrii modelelor discrete (exemplele 4.1, 4.2)

Metoda Parametrii modelului discret

de calcul by b4 b, a, a; a,
Fiarda EROZ - 0.0093 - 1 1.8656 0.8693
Cu EROZ 0 0.8861 0.4814 1 1.8656 0.8693
MDA - 0.002 - 1 1.8600 0.8640
MDI - 0.0002 - 1 1.8706 0.8741
MT 0.00047 | 0.00093 | 0.00047 1 1.8655 0.8693
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Din analiza parametrilor modelelor discrete calculate se constata
ca coeficientii ay, a; si a, aproximativ au aceleasi valori ca in cazul
calcului analitic.

Tn Anexa 1 se dau semnale in domeniul timpului continuu si
discret si imaginile lor in transformata s si transformata z.

Tn Anexa 2 se dau modele de elemente dinamice in transformata
Lapace s si transformata z.

4.6 Discretizarea aproximativa a modelelor

intrare-stare-iesire

Pornind de la modelul ISI in timp continuu in forma [1, 4, 5, 16]:

x(t) = Ax(t) + Bu(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.56)

si se obtine in transformata s expresia in forma:
sx(s) = Ax(s) + Bu(s),
y(s) = €x(s) + Du(s). (4.57)

De la forma (4.57) aplicand metoda de aproximare a
dreptunghiului cu avans se obtine in transformata z expresia de forma:

zx(z) = (I + TA)x(z) + TBu(2),
y(z) = Cx(z) + Du(=2), (4.58)

careia In domeniului timpului i corespunde urmatorul model discret
aproximativ:

x(k+1) = (I + AT)x(k) + TBu(k),

y(k) = Cx(k) + Du(k). (4.59)
Modelul exact al expresiei (4.57) in forma discreta este:

x(k + 1) = &x(k) + Tu(k),

y(k) = Cx(k) + Du(k), (4.60)
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o . o T
unde ® = e4T numitd matricea fundamentald, ' = [ ) o eAT] B.

Matricele @ si I se calculeaza aproximativ cu relatiile:
®~1+A,T~A(+AT — AT)B. (4.61)

Daca se calculeaza expresia (4.60) cu expresia (4.61) se obtine
expresia (4.59).

Obtinerea modelelor aproximative prin aplicarea metodelor
dreptunghiului in intarziere si trapezului de la modele ISI este similara,
dar se atentioneaza ca vor conduce la un model discret in care matricele
C si D nu se pastreaza, dar se obtin alte matrici si modelul in domeniului
timpului discret are forma:

x(k+1) = dx(k) + T'u(k),
y(o) = Hx(k) + Ju(k). (4.62)

Discretizarea aproximativa se trateaza ca o echivalenta intre
aproximarile in domeniul timpului, care se realizeaza cu scheme de
integrare numerica si aproximarile in domeniul complex, realizate ntre
variabilele operationale s si z conform diagramei data in fig. 4.12.
Timp Pornind de la matricea Hp(s) catre (P,I,H,]) pe cele doud
trasee posibile, modelele de intrare-stare-iesire discrete obtinute nu mai
sunt echivalente ca in cazul discretizarii exacte.

Timp g, (s) = C[sI — A]"'B + p_Operational

Continuuf4, B, ¢, D Hpp(s) |Transf.s
Scheme numerice| Realizare minima continud | Relatii intre

de integrare: variabilele

Metoda predictor Realizare aproximativa complexe:

Metoda corrector bazatd pe integratoare Metoda DA

Metoda predictor discretizate Metoda DI

corector v Hpp(2) = C[zI — DT+ D Metoda trapezului
Discret |®,T, H,] [¢ Hpp(z) |Transf.z

Realizare minima discreta

Fig. 4.12. Diagrama de discretizare a modelului ISI
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4.7 Criterii de performanta utilizate in reglarea numerica

Criteriile de performantd sau criteriile de calitate ale sistemului
automat definesc obiectivele reglarii si se clasifica in criterii locale si
criterii globale.

Criteriile locale sunt corelate cu natura semnalelor exogene
referinta si perturbatia, care actioneaza asupra procesului condus.

Criteriile globale sau integrale (numite si sintetice) prezinta
formalismul matematic aplicat pentru descrierea procesului condus.

4.7.1 Criteriile locale de performanta

Proiectarea SNRA pe baza criteriilor locale de performanta
conduce la obtinerea unui anumit raspuns al sistemului studiat cand
referinta este un semnal de tipul treaptd, rampa, parabold etc. sau
perturbatia care este definitd ca semnal tipic. Caracterizarea cantitativa a
unor raspunsuri ale sistemului la semnale de referintd sau perturbatii
cunoscute se exprima prin mai multi criterii de performanta: eroarea
stationara €, timpul de reglare t,., suprareglarea o, timpul de crestere t.,
timpul primului maxim ¢,,,, gradul de amortizare § etc. [5, 16].

Utilizand valorile criteriilor se pot compara raspunsul real cu cel
considerat ideal pentru sistemul automat studiat.

Pe baza raspunsului indicial al unui sistem de reglare automata se
definesc indicii de performanta locali pentru regimul tranzitoriu astfel:

1. Eroarea stationara reprezentata discret este o valoare constanta
a semnalului erorii:

€= llim e(k) (4.63)
sau Tn transformata z eroarea este:

£(z) = lim(1 - 27" e(2). (4.64)

Pentru un sistem numeric cu structura cunoscuti eroarea
stationara se calculeaza cu relatia:

e(z) =7(2) —y(2) =r(2) — Ha(2)e(2) =
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1+Hd(z) r(z) = (1 - Hy(2))r(2), (4.65)

unde H,(z) = Hgr(2)Hp(z) este f.d.t. a sistemului deschis.

Pentru diverse tipuri de semnale de referintd se obfin erorile de
regim stationar apeland la teorema valorii finale (4.64). Astfel, pe baza
coeficientilor erorilor definiti prin relatiile:

1) coeficientul erorii la pozitie:

k, = lim Hy(z), (4.66)
z-1

2) coeficientul erorii la viteza:

k, = lim=(z — 1)H,(2), (4.67)
z-1T

Se prezintd urmatoarele expresii pentru calculul erorilor la pozitie
g, (2) si vitezd £,(2):

—1i - | 1 | 1 1 1
sp(z) B E—I}}(l 27)ez) = lzl—r;q(l z )1—2—1 1+Hq(z)  1+kp'
(4.68)
. _ . _ TZ—l 1 1
/) = (1 =) e = ImC1 ~ ) i =
(4.69)

Se pot stabili relatii intre coeficientul erorii de viteza si ploi-
zerouri ale sistemului automat in bucld inchisa:

Tz~ 1 1 _
(1-z"1)2 1+Hy(z)

1 |
0(2) = = = lim(1 - 27
=lim(1 -z~ ——[1 — Hy(2)]. (4.70)
z—1 z—1
Daci eroarea stationara pe pozitie £,(z) = 0, atunci eroarea pe
viteza va fi o valoare finita si Se obtine:
lirriHO(z) =1, (4.71)
VAEd
ceea ce conduce la o nedeterminare in relatia (4.70).

In acest caz la relatia (4.70) se aplici regula lui L’Hospital si
utilizand (4.71) se obtine:
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d
£,(2) = - = lim(- Y@@, 0@

d—(z—l) z—1 Ho(z)

. d
= —Tlim - (InH,(z)). (4.72)

Daca f.d.t. Hy(z) este functie de poli-zerouri ale sistemului:

ko Z;’n=1(z_zj)

Ho(Z) = Zn_l(z—pi) Y (473)

atunci eroarea de viteza (4.70) se calculeaza cu expresia:
(1) = & = ~Tlim = [Inky + X7 In(z - ) = Ty (2 = p)] =

1 m 1]
lllp J=11—zj'

= Tlim - (lnHO(z)) T[ (4.74)

4.7.2 Criterii globale de performanta

Pentru a caracteriza in mod general comportarea unui SNRA intr-
un regim de functionare dat se utilizeaza eroarea €(k) dintre raspunsul
ideal dorit - referinta r (k) si raspunsul real obtinut y(k) al sistemului.

Daca eroarea stationara €(k) = 0, atunci se pot utiliza pentru
SNRA criterii globale derivate din criteriile integrale folosite in domeniul
timpului continuu [5, 16].

Pentru proiectarea unui SNRA descris printr-un model intrare-
iesire se pot utiliza urmatoarele tipuri de criterii:

J1 = Xk=o €(k) — min. (4.75)
J2 = Yo €% (k) - min. (4.76)
J3 = Xic=o|e(k)| - min. (4.77)
Ja = Y=o kle(k)| - min, (4.78)
Js = Yo ole? (k) + au? (k)] — min. (4.79)

Cel mai larg utilizat pentru proiectare este criteriul patratic /,, insa
acesta poate conduce la un raspuns puternic oscilant. Folosind criteriile
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J5 si ], procesul tranzitoriu este mai atenuat.

Daca este necesar si controlul comenzii u(k), atunci se
recomanda aplicarea criteriul Js, unde o = 0 este un coeficient de
ponderare care se alege in functie de aplicatie.

Tn cazul descrierii SNRA prin formalismul intrare-stare-iesire se
pot utiliza criterii globale.

Pentru sisteme monovariabile criteriul:

Jo = Zie=olx" (K)Qx(k) + au?(k)] - min (4.80)
si pentru sisteme multivariabile:
J7 = Zie=olx" (k) Qx(k) + u” (k) Pu(k)] - min, (4.81)

unde x (k) este starea sistemului, iar u(k) marimea de comanda.

Daca pentru sistemul monovariabil se aleg corespunzator
elementele matricei de ponderare Q (care va fi simetrica si semipozitiv
definitd) si a coeficientului de ponderare o, atunci se pot obtine
raspunsuri dorite si un nivel optim al secventei de comanda u (k).

Pentru sistemele multivariabile se aleg matricele de ponderare Q
si P (simetrica si semipozitiv definitd).

Criteriile J, si J; pot fi determinate si pentru un numar finit N
perioade de esantionare:

Js = xT(N)Sx(N) + Z¥Zo[x" (k) Qx (k) + u” (k)Pu(k)] - min.

(4.82)

Utilizarea criteriului /g cu matricea simetrica semipozitiv definita

S evedentiaza necesitatea atingerii unei stari finale x(N) a sistemului

optimizat pe un orizont finit.

Existenta mai multor criterii impune alegerea lor in functie de

natura semnalelor exogene, de tipul procesului, de modul de descriere a

modelului matematic si de metoda de proiectare. Aceastd alegere
reprezinta una dintre cele mai dificile sarcini ale proiectantului.

Chestionar si probleme

1. Caracterizati elementele functionale din schema functionala si structurala
a sistemului de reglare numerica.
2. Explicati de ce aceasta structurd de sistem este numitd hibrida.
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3. Cum se poate obtine descrierea matematica a structurii sistemului de reglare
numerica?
4. Dati explicatie a notiunii de perioada de esantionare/discretizare.
5. Este cunoscuta functia de transfer a partii fixate:
Hp(s) = S(T £ = > .
15+1)(T2s+1) s(5s+1)(14s+1)

Calculati perioada de esantionare/discretizare.
6. Este cunoscuta functia de transfer a partii fixate:
e —‘[Sk 9e —5s

5(Ty5+1)(Tz5+1) = s(13s+1)(155+1)"

Hp(s) =

Calculati perioada de esantionare/discretizare.

7. Explicati modul de functionare a elementului de retinere de ordinul zero si
prezentati modelul matematic — functia de transfer.

8. Prezentati schema structurald a elementului de retinete de ordinul zero.

9. Cum se poate obtine modelul matematic cu esantionare al partii fixate?

10. Explicati cum se obtine functia de transfer a sistemului deschis si inchis?

11. Prezentati si explicati modelul matematic al sistemului monovariabil cu
esantionare in forma intrare-stare-iesire.

12. Cum explicati notiunea de discretizare aproximativa a modelelor intrare-
iesire?

13. Numiti metodele de discretizare aproximativa a modelelor intrare-iesire si
explicati esenta metodelor.

14. Este cunoscuta functia de transfer a partii fixate:

k 5
Hp(s) = 5(Tys+1) = s(10s+1)’

Determinati functia de traansfer discretd a partii fixate in transformata z.
15. Este cunoscuta functia de transfer a partii fixate:

k _ 3
S(Tys+1)(Tps+1)  s(9s+1)(11s+1)’

Hp(s) =

Calculati functia de traansfer discreta a partii fixate in transformata z.
16. Este cunoscuta functia de transfer a partii fixate:

=TSk 7e—45
Hp(s) = S(Tys+1)(Tos+1)  s(8s+1)(12s+1)’

Calculati functia de traansfer discreta a partii fixate in transformata z.
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5 ALGORITMI DE REGLARE NUMERICA DERIVATI
DIN LEGI DE REGLARE CONTINUE

5.1 Introducere

Se vor prezenta algoritmi de reglare numerici derivati din legi de
reglare continue care stau la baza regulatoarelor clasice din sistemele
unificate de automatizare pentru procese industriale. Pentru perioade de
esantionare mici comportarea algoritmilor de reglare si in general a
sistemelor de reglare este cvasicontinui. in aceste conditii pentru
acordarea regulatoarelor pot fi extinse metode de acordare din domeniul
sistemelor continue.

Dintre legile neliniare se vor prezenta legea bipozitionald si
tripozitionald datoritd domeniilor extinse de utilizare.

Pentru a corecta anumiti indici de performanta se utilizeaza des in
sistemele continue elementul de avans-intarziere, care se va da varianta
discreta.

Principala lege de reglare tipizata continua este algoritmul
proportional-integrator-derivativ, care pentru anumite clase de procese
are un caracter de optimalitate. Din acest motiv obtinerea unui algoritm
PID numeric este o necessitate [1, 4, 5, 16].

Dacd marimea reglatd este afectata de semnale zgomote cu un
spectru in zona frecventelor relative joase raportate la frecventa de
esantionare se recomanda filtrarea numerica a marimii masurate.

Semnalele zgomote de frecventa ridicata vor fi filtrate cu circuite
pasive RC plasate pe interfata cu intriri analogice. In mod obisnuit
filtrarea numerica se realizeazd cu varianta discretd a elementului de
ntarziere de ordinul Tntai.

5.2 Filtrarea numerica de intirziere de ordinul unu

Tn cazul continuu filtrele elemente de intarziere de ordinul unu au
factorul de amplificare unitar si constanta de timp Tj;.

Avand marimea masurata y(s) ca marime de intrare si ca marime
de iesire cea de filtrate y,(s), modelul filtrului se descrie cu f.d.t..
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_yrs) _ 1
H(s) = 36 - it (5.1)
Forma discretd a filtrului (5.1) se obtine folosind metoda

dreptunghiului in intarziere:

Ty _
7 Ayp(k) + yp (k) = y(k). (5.2)
Prin prelucrarea relatiei (5.2) se ajunge la forma:

T. T
yr(k) = gy (e = D + 7y (). (5.3)

Pentru reducerea timpului de calcul se prefera reducerea
numarului de inmultiri din (5.3) prin adunarea si scaderea In membrul

drept al relatiei a termenului % y(k — 1) si se obtine:
1

yr() = yp(k — 1) + —— (y(k) — yp (k — 1). (5.4)

Ty+T

10wy

prin utilizarea filtrelor cu banda constantd, cu banda adaptive sau a
filtrului cu mediere.

5.3 Algoritmul de avans-intarziere numeric

Elementul avans-intarziere continuu este modelat cu f.d.t.:

y(s) T1s+1

H(S) = E = m (55)

In functie de constantele de timp T,, T, actiunea elementului
poate fi de tipul:

1. De avans (derivativ) daca T; > T,.

2. De proportionalitate pentru Ty = T5.

3. De intérziere (cu inertie) daca T; < T,.

Functia de transfer (5.5) se transforma in ecuatia diferentiala:

Ty() +y(t) = Thu(t) + u(o).

Aplicand metoda dreptunghiului in intarziere la ecuatia
diferentiald se obtine ecuatia cu diferente finite:
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Z Ay (k) + y (k) = 2 dulk) + u(k) (5.6)

Sau

_1)+T1+T (k)

To+T

y(k) =

Pentru reducerea timpului de calcul se prefera reducerea
numarului de inmultiri de la 3 la 2 si atunci se adund si se scade in

—1). (5.7)

Ty +T

membrul drept al relatiei a termenului TT?y(k — 1) si se obtine
2
expresia:

y(k) =ylk -1+

AT (uk) —y(k— 1) +

—u(k —1)). (5.8)

T +T
5.4 Algoritmii bipozitionali si tripozitionali

Algoritmii bipozitionali si tripozitionali se realizeaza cu
regulatoare cu caracteristica neliniara de tipul bipozitionala si
tripozitionald care sunt utilizate in aplicatiile industriale datorita
simplitatii lor. Caracteristica de tip releu a acestor algoritmi permite
aplicarea procesului a puterii totale intr-un timp scurt si, in rezultat, se
obtine o comandi optimala dupi rapiditate in timp. Insi, in general,
performantele obtinute pentru sistem sunt inferioare sistemelor cu
regulatoare liniare [16].

5.4.1 Algoritmul bipozitional

Algoritmul bipozitional formeaza o comanda u(k) binara,
executabild prin comutarea unui contact al interfetei de iesiri numerice a
regulatorului. Pe baza caracteristicii de reglare bipozitionale datd in fig.
5.1, a dependenta functionald a comenzii in raport cu eroarea de reglare
(k) se poate exprima sub forma:
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0 pentru (k) < —A,
uk) =4 1 pentru e(k) = A, (5.9
u(k — 1) pentru | e(k)| < 4,

unde A este semihisterezisul caracteristicii bipozitionale. Cele doua
comenzi ale regulatorului codificate cu 0 si 1 conduc la un singur
parametru de acord A.

4y Ay
1-_
1
v A J' A A
€ —& —& » &
—A 0 A g L 0 & & -
a) J' ’ .
1.4 »

Fig. 5.1. Caracteristica statica bipozitionala a) si tripozitionala b)

Algoritmul bipozitional presupune efectuarea la momentul curent
de esantionare kT a urmatorilor pasi:

1. Achizitia marimii masurate prin interfata de intrari analogice.

2. Prelucrarea primara a datei citite (filtrare numericd).

3. Calculul erorii de reglare e(k) = r(k) — y(k).

4. Daca eroarea (k) = A se transmite interfetei de iesiri numerice
comanda de pozitionare pe 1 a contactului releului si salt la pasul 7.

5. Tn cazul cand eroarea £(k) < —A se transmite interfetei de
iesiri numerice comanda de pozitionare pe 0 a contactului releului si salt
la pasul 7.

6. Daca eroarea |e(k)| < 0, atunci se pastreaza pozitia contactului
din momentul de esantionare precedent.

7. Actualizarea comenzii precedente u(k — 1) = u(k).

Pentru a se evita calculul efectiv al erorii de reglare e(k) se
calculeaza o singurd marime, care exprima suma sau diferenta dintre
semnalul referintei si histerezis notandu-le:

n=r+Asir,=r—A, (5.10)
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care permit exprimarea dependentei (5.10) sub forma:

0 pentru y(k) =y,
utk) =4 1 pentru y(k) <r,, (5.11)
u(k — 1) pentrur, < y(k) <.

Pentru acest caz valorile lui r; sir, se calculeaza de catre operator
la oricare modificare a referintei sau a histerezisului caracteristicii
bipozitionale.

5.4.2 Algoritmul tripozitional

Algoritmul tripozitional se utilizeazd pentru comanda
servomotoarelor electrice cu viteza constantd care se utilizeaza ca
elemente de actionare a elementelor de executie. Cele trei comenzi care
le furnizeaza algoritmul tripozitional se codifica cu 1, 0 si -1,
corespunzator celor trei stari ale servomotorului: actionarea intr-un sens,
repaus si actionare in sens opus a organului de reglare. Aceste comenzi
se realizeaza cu doud contacte de releu ale interfetei de iesiri numerice
care sunt actionate conform caracteristicii de reglare data in fig. 5.1, b,

In acest caz dependenta functionald a comenzii in raport cu
eroarea de reglare (k) se poate exprima sub forma:

1 pentru (k) = €,(k),
0 pentru |e(k)| < g, (k),
-1 pentru e(k) < —e,(k),
ku(k — 1) pentru g; < |e(k)| < &,(k).

u(k) = (5.12)

Se constata ca algoritmul are doi parametri de acord &, (k) si
€, (k), care sunt functii de forma zonei de insensibilitate:

z=27% (5.13)

sau a latimii ciclului de histerezis:
A=¢, —g,. (5.14)
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Astfel, utilizarea algoritmului tripozitional pentru comanda
elementelor de actionare, asigura eficienta daca perioada de esantionare
este mult mai mica decat timpul necesar parcurgerii intregii curse a
organului de reglare.

Algoritmul tripozitional presupune efectuarea la momentul curent
de esantionare kT a urmatorilor pasi:

1. Achizitia marimii masurate prin interfata de intrri analogice.

2. Prelucrarea primara a datei citite (filtrare numerica).

3. Calculul erorii de reglare e(k) = r(k) — y (k).

4. Daca eroarea €(k) = A se transmite interfetei de iesiri
numerice comanda de pozitionare pe 1 a contactului releului si salt la
pasul 7.

5. Daca eroarea e(k) < —A se transmite interfetei de iesiri
numerice comanda de pozitionare pe 0 a contactului releului si salt la
pasul 7.

6. Daca eroarea |e(k)| < A se pastreaza pozitia contactului din
momentul de esantionare precedent.

7. Actualizarea comenzii precedente u(k — 1) = u(k).

5.5 Algoritmi numerici de reglare
5.5.1 Algoritmul PID numeric de pozitie §i incremental

Pentru legile de reglare continue de tip PID f.d.t. se da de relatia:

Hg(s) = ZES)) k+—+Tds—kp(1+Tiis+Tds)=

= kp (1+2 + kas), (5.15)

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

T; — constanta de timp de integrare, T; — constanta de timp de derivare,
lar k; = ﬁ — coeficientul integral, k; = Z—d — coeficientul derivativ.
pli 14
Algoritmul PID se poate descrie si in forma:
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Tgs+1
HPID(S) = kp(l TS) szﬂ

ceea ce este 0 conexiune serie a algoritmului proportional, algoritmului
PI si elementului derivator real cu fortare (conexiune paraleld a
elementului derivator real cu elementul cu inertie de ordinul unu).

Din (5.15) se obtine ecuatia diferentiala a algoritmului PID ideal:

u(t) = (8(t)+ [y 2(t) + Ta =2, (5.16)

Pentru perioade mici de esantionare T relatia (5.16) poate fi
transformata intr-o ecuatie cu diferente, aplicand expresiei (5.16) metoda
dreptunghiului in intarziere de discretizare aproximativa si se obtine:

u(k) = ky (e(k) + T1 S¥1e() + 22 (e(k) — ek — 1)), (5.17)

Deoarece acest algoritm oferda valoarea totala a comenzii u(k)
care defineste pozitia elementului de executie se numeste algoritm de
pozitie. Acest algoritm de reglare nu este recursiv si este mai putin
adecvat pentru programe.

Pentru a calcula comanda la pasul curent al algoritmului de
pozitie este necesara cunoasterea valorii integralei pana la momentul k —
—1, deci algoritmul trebuie initializat.

Daca elementul de executie este de tip proportional, atunci
utilizarea algoritmilor de pozitie asigurda controlul iesirii sau pozitiei
elementului de executie.

Pentru a obtine un algoritm recursiv se calculeazd marimea
u(k — 1) cu un pas Tnapoi:

u(k = 1) = ky (e = 1) + = zk e() + 22 (elk — 1) — e(k — 2)))
(5.18)
si scazand expresia (5.18) din (5.17) se obtine relatia:

Au(k) = u(k) —u(k — 1) = ky[(e(k) — e(k — 1)) + —(k) +
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+ 74 (2(k) — 2e(k — 1) + &(k — 2))]. (5.19)

Dupa unele transformari expresia (5.19) se obtine o ecuatie
recursivd a marimii de comanda u(k) exprimata prin u(k —1) si
parametrii regulatorului PID numeric de forma [1, 4, 5, 16]:

u(k) =ulk — 1) + qoe(k) + q1e(k — 1) + goe(k — 2) (5.20)
sau in forma:
u(k) = ulk — 1) + X7, q ek — D), (5.21)

unde parametrii de acord numerici qq, g4, q, Se descriu prin parametrii
algoritmului PID continuu k,, T;, T4 si a perioadei T de esantionare in
forma:

T T T r
qo = kp(1 +T_i+Td)’ q1 = —kp(1+ Z?d)’ 92 = kp?d’ p1=1
(5.22)

Pentru algoritmul PID numeric (5.20) cu paramerii (5.22) functia
de transfer discreta este:

_ u(@) _ qoz°+q1z+q; _ qo+d1z '+q2z7% _ Q(z™H)
Hg (2) = e(z) z-1 - 1-z-1 T pi(z7Y) (523)

n acest algoritm se determina incrementul comenzii Au(k) n
momentul de esantionare kT si algoritmul este numit algoritm
incremental sau algoritm de viteza [1, 4, 5, 16].

Din analiza relatiei (5.20) se constata ca algoritmul este de tip
PDD2 incremental deoarece incrementul Au(k) are componente
proportionale cu eroarea €(k), cu diferenta finita Ae(k) care este
echivalenti unei deriviri discrete si cu diferenta de ordinul doi A%e(k) —
echivalenta cu derivata a doua.

Pentru a obtine un algoritm PID elementul de executie trebuie sa
fie de tip integrator, ce asigurd controlul vitezei medii sau momentane a
comenzii elementului de executie, care prin integrare devine increment
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de pozitie.

Tn acest caz algoritmul nu mai trebuie initializat fiindcd comanda
se genereaza sub forma unui increment Au(k), iar amplitudinea
incrementului poate fi controlata prin valorile parametrilor qy, q1, g2
functie de parametrii k,, T;, Ty i perioada de esantionare T

O alta posibilitate o constituie determinarea domeniilor de
variatie ale parametrilor g, q;, g2, astfel incat raspunsul indicial sa fie
apropiat de al unui algoritm PID continuu.

Pentru aceasta se considera treapta unitara aplicata la intrare:

1 pentruk > 0,

0 pentruk <0 (5.24)

e(k) = 1(k) = {

si pe baza relatiei de recurenta (5.20) se obtine raspunsul indicial prin calculul
comenzii la momentul esantionarii pentru un numar 0, k de perioade de
esantionare:

u(0) = qo,
u() =u(0) +qo+q1 =90+ 90+ 91 =290 + ¢4,
u@)=u(l)+qo+q1tq2=2q0+q1 tqo+q1 + ¢z =

=3qo + 291 + q3, (5.25)

u(k) =ulk—1)+qo+q1 + g2 = (k +1)qo + kq, + (k — 1)q,.

Pentru a obtine un raspuns indicial apropiat de al unui regulator
PID continuu se impun urmatoarele conditii:

u(1) < u(0), u(k) > u(k — 1) pentru k = 2, (5.26)
care se transforma pentru parametrii regulatorului cu q, > 0 in relatiile:

2q0 + q1 < qp sau q; < —qo,
(5.27)

qo+q1 +qz > 0sauqg; > —(q0 + q1).
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Din (5.27) va rezulta un coeficient de proportionalitate pozitiv
daca este satisfacuta relatia coeficientilor g, > q,.

Astfel, intre parametrii de acord ai algoritmului PID discret se
stabilesc relatiile de inegalitati:

G0 > 0,91 < —qo, —(q0 + 1) < q2 < qo. (5.28)

Raspunsul indicial al algoritmului PID numeric este dat in fig.
52, a.

4 u(k) 4a: k!

9o v .: 1 QO= 4 qoi
o

1
1 1 —qoi

1A 1 1 1
1 20+, !
0 1 2 3 4 -
a) b) qoi

do — q2¢

v

Fig. 5.2. Raspunsul indicial a) si domeniile de variatie
ale parametrilor algoritmului PID numeric b)

Din relatiile (5.28) rezultd domeniile de variatie ale parametrilor
de acord care sunt reprezentate in fig. 5.2, b). Pentru o valoare fixata q;,
parametrii qo, q1, q, trebuie plasati in zonele punctate pe traseul 1-2-3-4.

Prin anularea componentei cu ajutorul parametrilor k,, T;, T, din
(5.22)-(5.23) se pot obtine variantele discrete ale algoritmilor P, I, P1, PD.

Algoritmul incremental, datorita formei recursive, are avantajul
trecerii de la regimul manual la cel automat fard socuri deoarece se
transmit elementului de executie incremente Au(k) de comanda care
determind deplasari mici succesive.

Alt avantaj este Tn lipsa sumei din (5.18) care eliminarea
pericolului atingerii rapide a valorii de saturatie a comenzii u(k).

Algoritmii PID numerici pot fi obtinuti aplicand metoda
trapezului de discretizare la expresia (5.16) si Se obtine functia de transfer
discreta in forma:
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2 -1 -2 -1
qoz“+q12+q> qo+q1Z" " +qzz Q™)
Hp(z) =———=|,.=1 = = 2
R( ) Doz2—p1 Ipo—l 1-pyz—2 P(Z_l)’ (5 9)

unde parametrii g; si p; se descriu cu relatiile:

T T T T
do = kyp +2—Ti+2?d, q = ka—i—4?d,
(5.30)
T Ta
q, = _kp+2_7"l+2?1p0 = 1,p1 = 1.
Algoritmul obtinut este un algoritm recurent de ordinul doi a carui
ecuatie cu diferente finite are forma (prin operatorul de deplasare g~ 1):

qo+q19 1 +q2q72
ul) = == ——=——¢(k),

u(k)(1 —p1g7?) = e(k)(qo — 197" + 42072,
u(k) — p1q~*u(k) = qoe(k) — q1q~'e(k) + q.q~%e(k) (5.31)
sau in forma:
u(k) — pyu(k — 2) = qoe(k) — q1e(k — 1) + qe(k — 2),
u(k) = pyu(k — 2) + qoe(k) — qre(k — 1) + goe(k — 2). (5.32)

Ecuatiile cu diferente finite pentru algoritmi PID pot fi obtinute
direct din ecuatiile diferentiale aplicind metodele respective de
discretizare sau din functiile de transfer, utilizind metodele de
aproximare a dreptunghiului in avans, dreptunghiului Tn intarziere si
metoda trapezului.

Pentru alegerea metodei de discretizare se iau in consideratie
urmatorii factori:

1. Precizia de aproximare a algoritmului continuu.

2. Complexitatea relatiilor de calcul ale parametrilor algoritmului
obtinut.
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3. Posibilitatile de structurare (optimizare) a algoritmului pentru
implementarea lui cu flexibilitate ridicata.

Exemplul 5.1. Se considera algortimul PID continu descris cu functia de
transfer cu parametrii calculati in ex. 2.23: k,, = 3.65, T; = 1.773, k; = 0.564, k; =
= 4.916 si perioada de esantionare T = 0.2 S:

u(s) _ Q) _

Hpip(s) = e(s)  P(zs) pT

=t Tys = 3.65 + ——+ 4.916s.
1.773s

Se cere si se determine algoritmul PID numeric utilizAnd metodele de
aproximare dreptunghiului Tn avans, dreptunghiului in intarziere si metoda trapezului.

Solutionare. 1. Metoda dreptunghiului in avans. In f.d.t. a algoritmului PID
continuu se utilizeaza substitutia lui s cu z din (4.40) si dupd unele transformari se
obtine algoritmul PID numeric:

u(z) T z-1 _ kpTiT(z—1)+T2+T4T;(z—1)?
—t Ty — = =
@ T T;T(z-1)

Hpip(2) =

_ qoz’+qiz+qh _ qot+qiz '+qpz™? _ 24.58-4551z71421.042827%2 _ Q(z7Y)

pyz2-p] 1-pz—2 1-z72 T pz1y
b TqT P kT T-2TqT; T,
unde q, = 0 = d’=——2458 ql_q—} L dl o g —2-2=-455],
py TiT Do T;T T
—kyTiT+T T-+T ..
q, = o _ — =k, + ; + 7 = 21.0428, p; = 1 sunt parametrii
Po i i

numerici.

2. Metoda dreptunghiului Tn intarziere. n f.d.t. a algoritmului PID continuu se
utilizeaza substitutia lui s cu z din (4.41) si dupa unele transformari se obtine algoritmul
PID numeric:

u(@) _ Tz z—1 kaiTZ(z—1)+Tzzz+TdTi(z—1)2 _
£(2) = kp + Ti(z—1) tla=, TiTz(z—1) -

Hpip(z) =

_qez®+qiztqh _ qotqiz l+q.z™? _ 28.3428-52.81z71424.58272 _ Q(z7Y)

Poz2-p1 1-p1z~2 1-z72 T Pz
0 kpTiT+2TqT;+T? T T 'l TT2TAT:
undeqo=q—‘,’=%=kp+_+_d=28_3428,q1=q_}= pTiT+2TqT;i _
Po T Ty T o TiT
TaT; T " .
=kp + 2_ —5281,q, =% ="dli _Td _ 5458 1, — 1 sunt parametrii numerici.

g TiT T
3. Metoda trapezului. Tn f.d.t. a algoritmului PID continuu se substitue s cu z
din (4.42) si dupa unele transformari se obtine algoritmul PID numeric:
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_ T(z+1) | 2Tg(z=1) _ 2kpTiT(z*-1)+T2(z+D)?*+4TqTi(z-1)°
Hpp (Z) - kp + 2Ti(z-1) + T(z+1) 2T;T(z%-1) -

_qyz®+qiz+qs  qo+qiz '+qz™? _ 24.58-4551z71+-4551z72 _ Q(z71) _ u(2)

pyz2-p] Po—p12=2 1-z72 T PEhH T @’
! 2k, T;T+4T4Ti+T? T, 1 2T?-8T4T; T
unde qo = 0 = 2T a4 214 — 508664, gy = =T el T
Po T T Po TiT T
T Y —4k,T{T+AT4T+T? T T
4 =-982072,q, =L =" L = _j 4 — +2-4 = 455664,
T Po TiT 2T; T

p, = 1 sunt parametrii numerici.
Exemplul 5.2. Se considera modelul obiectului de reglare descris cu f.d.t. cu
parametrii cunoscuti:

ke™ ™S _ ke _ 05e7S
(Tys+1)(Tps+1)  ags?+aqs+a,  10s2+7s+1°

H(s) =

Parametrii algoritmului PID numeric sunt calculati in ex. 5.1 pentru perioada
de esantionare T = 0.2 s dupa metodele de aproximare MDA, MDI si MT.

Se cere sa se analizeze performantele sistemului cu algoritmul PID continuu
(ex. 2.23) si sistemului cu regulatorul PID numeric (ex. 5.1) si sa se obtind marimea
comenzii Tn timpului discret a algoritmului PID numeric calculat cu metoda trapezului.

Solutionare. S-a simulat sistemul automat cu regulatorul PID continuu si
sistemul cu regulatorul PID numeric acordat dupi metodele de aproximare MDA. MDIi
si MT si raspunsurile indiciale sunt date in fig. 5.3 (alura 1 — sistemul cu regulatorul

1|he 1 [ ———
2

/3;/

t*10,s

0 1 2 3

Fig. 5.3. Raspunsurile indiciale ale sistemului automat

PID continuu, alura 2 — sistemul cu regulatorul PID numeric calculat cu metoda
trapezului, alura 3,4 — sistemul cu regulatorul PID numeric calculat dupa metodele DA
si DI). Sistemul cu regulatorul PID numeric acordat dupa matoda trapezului cel mai
precis reproduce performantele sistemului continuu.

Pentru regulatorul PID numeric acordat dupa metoda trapezului se determina
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marimea comenzii in domeniul timpului discret:

Hpyp(z~1) = 22 ~a127'+q227% _ 52.8665—98. 20712—1+45 6664272 _ u(z™1)
PID - 1-z-2 1-2z— T ez D)’

u(kT) = u((k — 2)T) + 52.8665e(kT) — 98.2071¢((k — 1)T) +
+45.5664¢((k — 2)T).m
5.5.2 Algoritmul PID numeric cu filtrare

Pentru evitarea socurilor in multe aplicatii componenta derivativa
D nu se introduce in canalul erorii €(k), dar se introduce in canalul
masurii y(k) [4, 5]:

u(s) = ky(e(s) + l@ — Tsy(s)). (5.33)

Pentru a fi satisfacuta conditia de realizabilitate fizica a
regulatorului si evitarii socurilor in multe aplicatii componenta derivativa
D se filtreaza cu un element de ordinul unu avand constanta de timp Ty =
= aTy; = (0.1---0.125)T, si nu se introduce in canalul erorii e(k), dar
se introduce in canalul masurii y(k). Astfel, pentru algoritmul PID
continuu se obtine expresia in forma:

u(s) = (s(s) S £(s) TdSy(S)) _

s aTgs+1

= kp(e(8) + 152 — Tus ¥(s)). (5.34)

aTgs+1

Aceasta filtrare elimind componentele tip zgomot din masura lui
y (k) care ar fi amplificate prin derivare.
Marimea masurata filtrata este:

97(8) = i ¥(S). (5.35)

Varianta 1ncrementala a algoritmului PID obtinuta prin aplicarea
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metodei dreptunghiului Tn ntarziere de discretizare are forma:

Au(k) = u(k) —u(k — 1) = kp[(e(k) — ek — 1)) —

—Tlie(k) - % (k) — 2yp(k — 1) — yr(k — 2))]. (5.36)
Daca se considerd si componenta proportionala P prelucreaza

masura filtratd yr(k), se obtine algoritmul PID modificat de forma:
u(k) = uk = 1) + k[~ () = yp(k = 1)) + -2 (k) -

— T2 (k) = 2yp(k = 1) = yp (k = 2))]. (5.37)

Astfel, pot fi obtinute forme discrete si pentru alti algoritmi PID,
cum ar fi cei cu interinfluenta.

Algoritmii PID numerici pot fi obtinuti aplicand metoda
trapezului de discretizare la forma serie continua:

H(s) = kp(1+ 1) (o) (5.38)
sau in formd operationala:
u(s) = k(1 + —)( Tas* L ye(s). (5.39)

aTgs+1

Efectudnd discretizarea (5.39) prin metoda dreptunghiului n
intarziere se obtine un algoritm recursiv de ordinul doi de forma:

qo+q19" +q29 72
HR( ) - -1 -2
1+p1q~1+p2q~

(5.40)

unde parametrii g; si p; se determind cu relatiile:

_ kp(T—Ti)(T—Td) _ ka(Ti+Td)_2kade _ kad
0 Ti(aTg-T) ' 11 T;{(aTg—T) "2 ary-T'
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_T-2uaTq 2aTg

P1 = T4 —T " P2 = . (5.41)

aTq—T

O forma generala a algoritmului recurent de ordinul n are forma:

oz +q1z"  ++qp_12+q Qo+q1z Y+ +qn_12""T+quz"
Hp(z) =2 1 n-1Z+dn _ 9otd1 n-1 n

ZN4+p 1z 14ty 174Dy 1+p1z 14 +pp_1z" L4ppz™"
(5.42)
sau Tn forma:
u(k) = Xisoqi etk — ) — Xj= 1 pjulk — ). (5.43)

Pentru simplificarea procedurilor de implementare a algoritmilor
PID cu filtrare acestea se structureaza sub forma unor module standard
P, Isi PD cu filtrare (fig. 5.4).

Utilizarea structurilor modulare permite obtinerea unui algoritm
numeric usor de implementat pe cale numerica cu fiabilitate ridicata si
cazuri se obtine comanda discretd pentru fiecare modul si se configureaza
structura necesara a algoritmului.

» P

I

»
>

a) —
Fig. 5.4. Algoritmul PID modular cu filtrare

Se prezinta algoritmii discreti pentru fiecare modul P, I (fig. 5.4,
a) si PD (fig. 5.4, b).

Componenta proportionala-derivativa cu filtrare PDF (fig. 5.4) se
descrie cu ecuatia diferentiala:

dv(t)
dt

de(t)

aoT,
d dt

+u(t) =Ty

+e(D), (5.44)

iar echivalentul discret (5.44) ca element cu anticipatie-intarziere prin
utilizarea metodei dreptunghiului n intarziere are forma:
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v(k)-v(k—1)
T

e(k)— e(k 1)

Dupa unele transformari in (5.45) se obtine marimea de iesire a
modulului PFD:

—Td_y(k — 1)+~ (k) —

oaT q+T

v(l) = e(k — 1). (5.46)

+T aT q+T

Pentru componenta proportionala se obtine:
uy, (k) = k,v(k), (5.47)

iar pentru integrald prin aplicarea metodei dreptunghiului de discretizare
se obtine expresia:

(k) =u;(k—1) + k, v(k) (5.48)
Astfel, la iesirea sumatorului se obtine semnalul:

u(k) = uy (k) + u; (k). (5.49)

5.5.3 Algoritmul PID numeric modificat

Se utilizeaza cateva variante de structuri de algoritmi de tipul PID
modificati: PI-D, I-PD si PID cu doua grade de libertate, care prelucreaza
diferit variabilele de intrare 1n regulator: referinta, eroarea si marimea
masuratd a procesului [1, 4, 5].

Se analizeaza algoritmul PI-D numeric modificat. Structura
sistemului cu algoritmul PID modificat se da in fig. 5.5, care se descrie:

u(s) =kp(1+%)r(s)—kp(1+; +aT:s+1>y( ) =

= Hp/(s)r(s) — Hp(s)y(s). (5.50)

In acest caz algoritmul PI se plaseazi pe canalul direct, iar
componenta derivativa D se plaseaza pe calea de reactie si prelucreaza
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semnalul masurii y,, (t), eliminand semnalul zgomot n(t) si marimea de
comanda u(t).

1
| p(t)
r(t) u(t) % y(t)
1/T;s ky Hpr(s)

1 V() n(t)

Fig. 5.5. Structura sistemului cu regulatorul PI-D

Pentru algoritmii PI si D se pot obtine formele numerice aplicand
metoda dreptunghiului in Tntarziere sau metoda trapezului.
Pentru algoritmul PI se obtine:

Hp(z™) = ky (1 + o ) = qO_QIZ_l, (5.51)

T;1-z71 1-z71

iar qo = k, (1 + Tll) q1 = ky, po = p1 = 1 - parametrii regulatorului.

Pentru regulatorul PID cu filtrare se obtine:

HP,D(Z-1)=1<,,<1+1 Loy Ta_ >=

T;i1-z"1
i (XTd+1_Z_1

_ T 1 Tq(1—-z~1) ) _ qo—q12 t+qpz72
= kp (1 + T; 1-z71 + aTd(l_Z—l)_I_T - po_plz—1+p22_21 (552)

unde g, = kp(aTg(Ti+T)+Ti(Tg+T+T?)  kp(aTgRT+T)+T;(2Tg+T))
o = Ti(aTq+T) = Ti(aTg+T)

_ _ Ti(2aTq+T) _ TyaTg ..

TiaTgeT) ' PO = 1, pp= T i) ' P2 = Toar s parametrii

regulatorului.

_ kpTaTi(a+1)
, =2t
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Dupa efectuarea calculelor expresia (5.50) cu (5.51)—(5.55),
marimea de comanda se exprima in forma structurii de regulator RST:

u(k) = 10 - 2 y (o (553)

sau n forma:
u(k) = i2=0 tir(k —1i) — Zi2=0 spy(k—n) — Z?:l rju(k -,

unde polinoamele T(q™1), R(¢g™1), S(g™1) se obtin din expresiile
(5.51) 51 (5.52) si in domeniul timpului discret sunt:

T(q ') =ty +t1q7 +t,q7%
R YD =rg+rqt+rq? (5.54)
S(@™) =so+ 51971 + 5,972,

unde coeficientii ca parametrii regulatorului se calculeaza in functie de
parametrii k,, T;, T4 si perioada de esantionare T.

Structura comenzii din (5.50) prezintd in algoritm cu doua grade
de libertate sau forma canonica de regulator RST.

Utilizarea diverselor variante de algoritmi PID modificati pentru
care se obtin forme echivalente discrete, in toate cazurile conduc la o
structurd standard de regulator (5.53) cu doud grade de libertate cu
diferite polinoame T(q™1), R(q™ 1), S(g™b).

5.6 Optimizarea parametrilor de acord ai regulatorului

Parametrii de acord ai unui algoritm PID numeric pot fi optimizati
folosind una din urmatoarele metode [16]:

1. Pe baza unui model al procesului se pot obtine parametrii
optimi minimizand un criteriu de performanta al sistemului.

2. Daca se cunoaste modelul procesului se determina parametrii
de acord ai regulatorului printr-o metoda de alocare poli-zerouri.

3. Se folosesc reguli de acordare a regulatorului pe baza unor
caracteristici obtinute din raspunsul indicial sau din oscilatiile la limita
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de stabilitate al sistemului inchis si se calculeaza parametrii de acord.

5.6.1 Optimizarea parametrilor regulatorului
utilizand un model al procesului

Aceasta metoda utilizeaza un criteriu de performanta patratica:

J = TM (2 (k) + yk2Au? (k)), (5.55)
unde incrementul se determina:

Au(k) =u(k) —u (5.56)

este deviatia comenzii de la:

- valoarea de regim stationar a comenzii 4 = u(o0) pentru
perturbatii de tip treapta;

- dispersia & = D{u(k)} pentru perturbatii stocastice;

-y este un factor de ponderare, iar k,, este coeficientul de transfer
de regim stationar al procesului:

_ (=)
P =t (5.57)

Minimizarea criteriului (5.55) se realizeaza prin metode numerice
de optimizare.

5.6.2 Optimizarea pe baza ecuatiei caracteristice
a sistemului inchis

Metodele din aceasta categorie pornesc de la ecuatia caracteristica
a sistemului numeric nchis:

A(Z) = 1+ Hp(z DHp(z~ 1) = 0 (5.58)

si pe baza performantelor se impun radacinile ecuatiei caracteristice.
Astfel, daca se considera cunoscuta partea fixata:
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_ byz7l4byz 4 gz ™
Hp(z™H) = 121+a122—zl+”'+a:z_i m<mn (5.59)
si algoritmul PID incremental:
_ -1 -2
HR(Z—l) — 20-9:2 +q2z , (560)

1-z71
atunci ecuatia caracteristica a sistemului este:
AZ)=1+Hyz VHp(z D=1 -z +az7t++a,z") +

+a,z7™M + (qo — 12" + q2z72)(biz Y + byz72 + -+ qz™) = 0.
(5.61)
Deoarece raportul dintre gradele polinoamelor partii fixate din
(5.59) este m < n, atunci rezulta pentru polinomul caracteristic gradul
m+ 2.
Se considera polinomul caracteristic dorit de forma:

Pd(Z_l) = 1 + alz_l + a2Z_2 + am+22_(m+2), (562)

coeficientii caruia pot fi determinati prin alocare de poli pe baza
performantelor impuse sistemului.

Fiindca regulatorul PID are numai 3 parametri de acord va exista
o solutie unica numai daca m + 2 = 3. Daca aceasta conditie nu este
satisfacutd, atunci se alege pentru algoritmul PID urmatoarea forma:

2

1y _ _ Go+q1z7'+qpz”

HR (Z ) - (1_2_1) l—[?=1(1+yiz_1)’ (5-63)
astfel ca sa se respecte egalitatea:

m+2=3+p. (5.64)

Exemplul 5.3 [16]. Se considera partea fixatd descrisa cu f.d.t.:

k(1-Tys) _ (1-4s)
(T1s+1)(Tos+1)  (45+1)(10s+1)

Hp(s) =

Se cere sa se calculeze:
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1. Sa se determine modelele discrete ale partii fixate pentru perioada de
esantionare T = 1 si 5 s folosind pentru discretizare metoda dreptunghiului in avans.

2. Sa se calculeze parametrii unui regulator PID pentru cele doud perioade de
esantionare astfel incét sistemul numeric inchis sa aiba polii z; = 0.125, z, = 0.375,
z34 = 0.25 % j0.375.

Rezolvare. 1. Se determind ecuatia diferentiala a partii fixate pentru f.d.t.:

Hp(s) = —20°09) 76
P (T1s+1)(Tes+1)  u(s)

sau 1n forma operationald si forma ecuatiei diferentiale:
y()A +T;5)(A + Tps) = u(s)k,(1 — Tys),

TyT,s%y(s) + (Ty+T,)sy(s) + y(s) = —k, Tisu(s) + u(s)kp,

T,T, ddy O 4 (1,+T,) 20 dy (t) +y(t) = —k,T; d”“) + kyu(t).

La ecuatia diferentiala se aplicd metoda de discretizare a dreptunghiului Tn
avans §i se obtine forma discreta:

D% 22y (k) + 22 Ay (k) + y (k) = kpu(k) — kT du(k),

unde A%y (k) = y(k + 2) — 2y(k + 1) + y(k), Ay(k) = y(k + 1) — y(k), Au(k) =
=u(k +1) —u(k).

Efectudnd calculele asupra ecuatiei cu diferente se obtine ecuatia recurenta:

T1 Tz

ylk+2) + (2 - 22 y(k + 1) + (G2 - 2 4 Dy (k) =

kal

= ulk + 1) + (k, +"'”) k).

. A Ty . . R .
Ultima relatie se imparte la termenul % si introducand datele numerice ale
parametrilor modelului partii fixate k,, Ty, T, se obfine ecuafia recursiva:

y(k +2) + (0.35T — 2)y(k + 1) + (1 — 0.35T + 0.025T?)y(k) =
= —0.1Tu(k + 1) + (0.025T2 + 0.1T)u(k).

Din ecuatia recursiva se obtine f.d.t. discretd de ordinul m = 2 cu coeficientii
necunoscuti:
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H -1\ _ y(k) _ b12_1+b22_2
p(z7) =" =—p 0
u(k) 1+a1z " 1+ayz

Coeficientii f.d.t. se calculeaza in functie de perioada de esantionare si se dau
n tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Coeficientii f.d.t. ai modelului procesului

Coeficientii | Perioada de esantionare T
f.d.t.
T=1s T=5s
b, -0.1 -0.5
b, 0.125 1.125
a, —1.65 —0.25
a, 0.675 —0.125

2. Pe baza polilor impusi modelului sistemului se determind ecuatia
caracteristicd dorita:

A2) = (z—2)(z—2)(z —273)(z — 24) =

=z — (21t 2, + 23 + 2,)2% + (212, + 2324 + (2 + 2,) (23 + 24)) 2% —
—(2125,(25 + 24) + 2324(21 + 2,))z + 2,2,232, = 0.

Se calculeaza polinomul caracteristic cu datele numerice ale polilor:
Pi(zH)=1-2z"14052z"2-0.125z"2 + 0.0095z7*.

Deoarece ordinul sistemului proiectat este egal cu 4, iar a modelului procesului
este egal cu 2, atunci este necesar sa fie indeplinita conditia (5.64) m + 2 = 3 + p, care
implicd addugarea unui pol suplimentar in f.d.t. discreta a regulatorului si se obtine:

Ho(z™1) = dotdaz +azz*

(1-z"H(1+yz~1)’

Pe baza modelelor discrete ale regulatorului si partii fixate Se construieste
polinomul caracteristic al sistemului Tnchis de forma:

Pz H=10-zHA+yz DA +az7  +a,z72) +
+(qo + @271 + qz72) (b1z7 " + bpz7?).
Pentru determinarea valorilor parametrilor regulatorului numeric se identifica

coeficientii polinomului P, si polinomului Py, si se obtine sistemul de ecuatii algebrice:
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Y+ qoby=—-1—a; +1,
Y(al - 1) + qObz + q1b1 =0.5—- a, + aq,
y(a, — ay) + q1b, + q2by = —0.125 + a,,

—-ya, + q2b2 = 0.0095,

care se rezolva utilizind forma matriceala:

1 b
-1 b, 0.5 — a2 + a,
a, —a1 0 b2 —0.125 + a,
-a, 0 0 b2 L 0009 | 0095

sau in forma: g = B‘lA.
Se calculeaza parametrii regulatorului pentru cele doud perioade de
esantionare, care sunt prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Parametrii regulatorului

Parametrii Perioada de esantionare T
regulatorului T=1s T=5s
Y 131.9093 0.7667
90 277.6357 1.0335
Q1 —344.165 —0.3415
qs 131.9093 —0.0767

Astfel, functia de transfer discretd a regulatorului Hp, (z~1)cu parametrii de
acord calculati pentru perioada de esantionare T = 1 si regulatorului Hg,(z™1) cu
perioada T = 5 s se descriu:

277.6357-344.165z1+131.90932 2
1+130.9093z1-131.9093z2

277.6357-344.1652"14131.9093z7% _
(1-z71)(1+131.9093z~1)

Hp,(z7™1) =

1.0335-0.34152"1-0.07672 2
(1-z"1)(1+0.7667z71)

_1.0335-0.3415z"1-0.0767272
T 1-0.23332z71-0.7667z2

Hgy(z™h) =

S-a simulat sistemul numeric cu regulatorul sintetizat. Pentru perioada de
esantionare T = 1 s sistemul numeric este instabil, iar pentru perioada T = 5 s sistemul
numeric este stabil cu un raspuns aperiodic cu timpul de crestere si de reglare egale t, =
=t,=125sm
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5.6.3 Pe baza unor reguli de acordare

Aceste reguli permit determinarea cu aproximatie pe cale
experimentala a valorilor optime ale parametrilor de acord ai algoritmului
selectat de tipul PID. Daca perioada de esantionare este suficient de mica,
atunci comportarea regulatorului de tipul PID discret este cuasicontinuu
si, deci, este apropiatd de raspunsul regulatorului continuu.

Pentru aceste cazuri se aplica regulile de acordare a regulatoarelor
aplicand metoda Ziegler-Nichols etc., care permite determinarea
parametrilor regulatorului pentru procese lente cu raspunsul indicial
aproximat cu modele cu inertie de ordinul unu cu timp mort cu f.d.t. [16]:

ke—‘tS

Tos+1.

Hp(s) =

(5.65)

Deoarece in sistemul numeric exista elementul de retinere de
ordinul zero, timpul mort echivalent al partii fixate se modifica. Pornind
de la f.d.t. a elementul de retinere de ordinul zero:

1—eTs

Hgr(s) = =—, (5.66)

in domeniul frecventilor se reprezinta in forma:

. 1—e-Tio 1—coswT+jsinwT
H w) = = =
ER(] ) I I
: T T
SinwT/2 —jw— . T —jo—
= 72OT2 0=j07 = Tsinc 2L e ™/07, (5.67)
wT/2 2

S . oT —jul .
care se caracterizeaza printr-un element de atenuare T'sinc % e 'z siun

timp mort egal cu T/ 2.
Prezenta elementului de retinere de ordin zero in structura partii fixate
conduce la modificarea timpului mort echivalent:

T =T+ (5.68)

Pentru aceste cazuri se aplica regulile clasice de acordare a
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regulatoarelor aplicand metoda Ziegler-Nichols etc. Timpul mort T,
echivalent din (5.68) se utilizeaza pentru acordarea regulatorului in
functie de rezultatele identificarii experimentale.

Exista metode elaborate special pentru acordarea regulatoarelor
numerice bazate pe raspunsul indicial al sistemului in circuit inchis (fig.
5.6, a) sau pe caracteristicile oscilatiilor intretinute la limita de stabilitate

A
O hst Ah(t)
_— /\
t
t= Tp
T, < >
p 2y a) b)

Fig. 5.6. Raspunsul indicial al procesului a)
si oscilatii intretinute in sistem b)

(fig. 5.6, b), pentru care s-au obtinut expresii empirice pentru algoritmii
P, P1, PID (PID modificat) care sunt date 1n tabelele 5.3 si 5.4.

Tabelul 5.3. Acordarea pe baza raspunsului indicial

Tip Parametrii de acord
regulator k, T/T; T,/T
p To - -
T, +T
PI 09T, 0.135T,T | 0.27T,T | —
Te T2 kyTs
PID 1.2T, 03T,T | 0.6T,T | 0.5T,
T+T T2 k2 k,T

Expresiile din tabelul 5.3 se aplica pentru ©/T, = 0.

Relatiile din tabel 5.4 sunt functii de parametrii critici k., T, ai
sistemului si sunt valabile pentru conditiile cand perioada T < 2t si nu
sunt recomandate pentru condifia cand perioada de esantionare T = 4.
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Tabelul 5.4. Acordarea pe baza regimului critic

Tip Parametrii de acord
regulator k, T/T; T,/T
P 0.5ker — —
Pl k Ker T -
(0.45 — 0.27) T—: 054, 7,
T ke T | 3 ke T,
PID 0.6k ey — 12=— | ==L
Ty kyT, |40k, T

5.7 Alegerea optima a perioadei de esantionare

Pentru regulatoarele numerice perioada de esantionare T este nsa
un parametru de acord.

Algoritmii numerici de reglare obtinuti prin discretizarea
algoritmilor continui au performante mai reduse datoritd aproximarii
componentelor integralda I si derivativd D, ca rezultat a pierderii de
informatie la etapele de cuantizare si esantionare. Pentru alegerea
perioadei de esantionare sunt recomandate relatii experimentale care
determina raportul intre perioada de esantionare T si constanta de timp
derivare Ty [4, 5, 16].

La valori foarte mici ale perioadei de esantionare T (deci
frecvente mari de esantionate) ca avantaj se obtine o buna aproximare a
algoritmului de conducere, dar dezavantajul acestui algoritm este
volumul mare de calcule, ceea ce conduce la costuri ridicate ale interfetei
de proces si numarul buclelor de reglare realizate cu un singur regulator
este redus etc.

Daca perioada de esantionare T este mare, atunci pierderea de
informatie in procesul de esantionare conduce la o precizie redusd in
evolutia sistemului si la actiunea perturbatiilor starea sistemului ne este
controlabila intre momentele de esantionare.

Cerintele de performantd impuse sistemului la urmarirea
referintel si rejectia perturbatiilor sunt factorii principali la alegerea
perioadei de esantionare. Cunoasterea performantelor elementelor de
executie si a traductoarelor, cat si clasa de perturbatii care actioneaza
asupra sistemului impun cerintele de baza la alegerea perioadei de
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esantionare.

Alegerea si optimizarea perioadei de esantionare poate fi realizata
utilizand diferite criterii cum ar fi [4, 16].

1. Performantele impuse sistemului numeric de reglare.

2. Dinamica procesului.

3. Spectrul de frecventa al perturbatiilor.

4. Tipul elementului de executie.

5. Echipamentul de masura.

6. Modelul procesului identificat.

7. Eficienta economica a sistemului numeric.

Pornind de le performantele impuse sistemului, pe baza largimii
de bandd wg = 2mnfz a sistemului in bucld inchisd perioada de
esantionare se alege din conditia:

1 1 1
TG (5.69)

g, w e

perioadei de esantionare. Astfel, daca timpul mort T al procesului este
dominant, atunci se recomanda relatia:

1

Tz(4

It (5.70)
Pentru cazurile cand constanta de timp determinata dupa tangenta
punctului de inflexiune cu model de ordinul unu cu timp mort perioada
de esantionare este functie de raportul T/T, si se alege in forma:
T = (1.2---0.35)T daca raportul 0.1 < t/Ty < 1, (5.71)
T = (0.35---0.22)1 daca raportul 1 < t/T, < 10. (5.72)

Daca spectrul perturbatiilor este limitat la w,,x, atunci pe baza
teoremei lui Shannon se alege perioada de esantionare T in forma:

(5.73)
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Se identificd modelul procesului pe baza raspunsului indicial si
perioada de esantionare se alege dupa timpul de crestere t. in forma:

1

1

Pentru a conduce mai multe bucle de reglare se folosesc perioade
de esantionare mai mici. Se recomandd 1n acest caz perioade de
esantionare in functie de variabila de reglare. In tabelul 5.5 sunt
prezentate recomandarile de alegere a perioadei de esantionare pentru
variabile care caracterizeaza cateva din cele mai larg utilizate procese.

Tabelul 5.5. Parametrii regulatorului

Variabila reglati | Perioada de esantionare T, s
Debit 1---3

Nivel 5...10

Presiune 1..-5
Temperatura 10---20

5.8 Functii suplimentare ale regulatorului PID numeric

5.8.1 Metode antisaturatie

Un regulator cu componenta integrala I care comanda un element
de executie poare intra in saturatie si produce deteriorarea performantelor
sistemului. Astfel, daca eroarea sistemului e(t) are valori mari,
integratorul I determind intrarea in saturatie a elementului de executie si
sistemul raméne deschis chiar dacd marimea de iesire y(t) Se va
modifica. In acest timp componenta I va creste la valori mari. Cand
valoarea erorii €(t) se va reduce, micsorarea componentei | la valori
normale se va produce intr-un interval de timp mare.

Acest efect se numeste antisaturatie, iar metodele pentru evitarea
lui metode antisaturatie [1, 4, 5, 16, 18].

1. Una din metode antisaturatie este oprirea actiunii componentei
integrale la intrarea in saturatie a elementului de executie.

Daca algoritmul de reglare este programat pe baza relatiei (5.20):
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u(k) =ulk — 1) + qoe(k) — q.e(k — 1) + g e(k — 2), (5.75),
atunci termenul integral se poate anula prin:
e(k — 1) =0, daca upjn = u(k) = Upax (5.76)

sau dacd |e(k)| < gpax(k).
2. A doua metoda antisaturatie este prezentata in fig. 5.7. In acest
caz se foloseste o reactie suplimentara care prelucreaza eroarea cu relatia:

es(k) = u(k) —v(k) (5.77)

dintre iesirea u(k) a elementului de executie si comanda v(k)
regulatorului. Aceasta eroare este ponderata cu coeficientul 1/T,,, unde
T,, este constanta de timp de urmarire si aplicatd componentei 1.

y kRTdS
alygs +1

kr/T; —>O—> 1/s
T .
1/T,

Fig. 5.7. Structura unui regulatorul PID cu desaturare

Eroarea g,(k) este zero, daca elementul de executie nu este
saturat. La intrarea in saturatie eroarea £(k) devine diferit de zero, dar
reactia suplimentara va tinde sd anuleze eroarea suplimentara. Astfel,
integratorul I este resetat in asa mod Incat iesirea regulatorului se mengine
la limita de saturatie.

5.8.2 Comutarea manual-automat

Regulatoarele PID pot functiona in mod MANUAL (M) si
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AUTOMAT (A). Tn modul MANUAL, iesirea regulatorului u(t) se
genereaza de un operator prin actiuni de crestere sau scadere.

Regulatoarele pot functiona in conexiune cascada (CASC) cu alte
regulatoare sau cu alte elemente neliniare multiplicatoare sau selectoare,
care pot functiona 1n regim CALCULATOR cu fixarea referintei de la
nivelul ierarhic superior sau comanda este calculata la nivelul superior si
este transmisd elementului de executie. In modul de functionare
MANUAL regulatorul PID este 1n regim de rezerva sau este defect.

in timpul functiondrii regulatorului PID se pot acorda parametrii
lui (fig. 5.8, a, b, c).

+ +
3| BMC [=3-- 3 BMC
— . : -

1 C 1
1 1 I —>
r(k) :Ag_{‘ ! r (k)
3| PID inc. (=3~ - 3IPD poz
—y(k) a) —y(k

+

— BMC

—P ===
W C ! 5*
:Aj/'u'(m

PD poz.

Fig. 5.8. Scheme de comutare manual (M)—automat (A)

Pentru evitarea socurilor de trecere de pe MANUAL pe
AUTOMAT si invers, care pot afecta functionarea procesului, se includ
functii de echilibrare a comenzii. In cazurile de comutare se verifica
valoarea marimii de iesire a integratorului care trebuie sa fie corecta.

Deoarece regulatorul este un sistem dinamic sunt necesare masuri
de echivalare a comenzii pentru a nu provoca socuri, atunci cand se
schimba modul de operare de pe manual (M) pe automat (A). La trecerea
de pe manual M la automat A se verificd dacd valoarea de iesire a
integratorului este corectd Tn momentul comutdrii si transfer este fara
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socuri (fig. 5.8, a, b, c).

Transferul fara socuri este usor de obtinut pentru regulatorul PID
incremental. Integratorul este prevazut cu un comutator C (fig. 5.8, a),
care permite alegerea incrementului comenzii Au(k) de la blocul manual
de elaborare a comenzii BMC sau de la regulatorul PID incremental.
Deoarece comutatorul C manipuleaza numai incremente nu vor exista
variatii mari la schimbarea regimului de functionare. Functionarea
integratorului se aproximeaza cu relatia:

T

1-z71

u(z) =

e(2)

sau in domeniul timpului discret:

T

ul) = ——

e(k).

Pentru algoritmul PID de pozitie comutarea se va face dupa
schema din fig. 5.8, b. Componenta integrald se implementeaza cu
ajutorul unui filtru numeric FN1 de tip Tntérziere de ordinul unu cu
functia de transfer:

1
Hy(s) = 14T;s’

care este plasat intr-o bucla cu reactie pozitiva si functia de transfer a
canalului intrarea v(k) —iesirea u(k) are forma:

H (S) _ u(s) — 1 — 1 — 14+T;s
1 v(s) 1-Hg(s) 1_1+1T-s Tis
U

, (5.78)

ceea ce evidentiaza ca iesirea pe manual este incrementata. Constanta de
timp T; este constanta de timp a filtrului.

Pentru a realiza protectia antisaturatie se recomanda schema din
fig. 5.8, ¢ in care pe cale directa s-a inclus o caracteristica statica de tip
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saturatie a elementului de executie EE.
Daca se considera algoritmul PID modificat:

u(k) = uk = 1) + k[~ () = yp(k = 1)) + e (k) -

— T2 (k) — 295 (k — 1) — yp (k — 2))]. (5.79)

In acest caz structura care asigura transferul fara socuri de pe
manual M pe automat A, cét si proprictatea antisaturatie se da in fig. 5.9.

r(k)| 1
O—> m
r(k)
_O—> u(k)
0 16 -

ﬁf -
4

Fig. 5.9. Regulatorul PID cu comutare M—A si dispozitiv antisaturatie

Constanta de timp T, fixeaza viteza de variatic a comenzii in
regim manual si se alege in functie de tipul elementului de executie.
Pentru constanta de timp T,, se recomanda doua variante de alegere:

T, =T, (5.80)
sau in forma:
T, = (0.1---0.5)T; In functie de tipul procesului.

Cand marimea de iesire u(t) a elementului de executie EE nu este
posibil de masurat, atunci aceasta poate fi modelat si modelul genereaza
un semnal echivalent utilizat pentru calculul erorii e,(k) = u(k) — v(k).
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Efectul saturatiei integrale poate fi redus, urmarind starea
elementului de actionare, care intrd in saturatie si compensand semnalul
aplicat la intrarea integratorului (fig. 5.10).

P Tys | Model
saturatie
e(t) v(t) u(t) y(t)

A EE ¥ Hp ()¢

r(t)
—0

1 1
Ti S

1
Ts

Fig. 5.10. Compensarea saturatiei copmonentei integrative
5.9 Autoacordarea regulatoarelor PID
5.9.1 Preliminarii

Tn reglarea numerica a proceselor se piastreaza utilizarea
algoritmului PID datorita bunei cunoasteri a acestora atat de cétre
proiectanti cat si de cei din exploatare.

Obtinerea unor performante satisfacatoare necesitd insd o
reacordare n timp real a regulatorului PID. Printre cele mai larg utilizate
procedee de acordare se numdra si cele bazate pe caracteristicile
oscilatiillor ce se instaleaza la limita de stabilitate. Efectuarea
experimentelor presupune insa atingerea limitei de stabilitate, proces care
poate dura uneori nepermis de mult sau poate determina functionarea
instalatiei intr-un regim nefavorabil.

Din aceste motive s-au dezvoltat metode specifice si cele mai
raspandite procedee de autoacordare se bazeaza pe raspunsul indicial si
pe caracteristicile oscilatiilor obtinute intr-o bucla de reglare cu releu.

208



5.9.2 Metode bazate pe raspunsul indicial

Pentru clasa de procese lente si foarte lente cu timp mort,
determinarea raspunsului indicial la semnal treapta unitara si
caracterizarea acestuia prin parametrii coeficientul de transfer k,
constanta de timp T, si timpul mort T (fig. 5.11, a) cu f.d.t. de forma:

ke—‘[S

Tos+1'

Hy(s) = (5.81)

permit calculul parametrilor regulatorului conform datelor din tabelul
5.6, unde coeficientul a = kt/T,.

A An(t
k "o - k/()‘/ s
I
[ t
7] ;

To

e > a)

b) T0+TV

Fig. 5.11. Raspunsul experimental al procesului industrial a)
si ariile raspunsului b)

Tabelul 5.6. Acordarea pe baza raspunsului indicial

Tip Parametrii de acord
regulator
k, T,; T,
P 1/a — -
Pl 0.9/a | 3t -
PID 1.2/a | 2t | 0.5t

Aceasta procedura este dificila de automatizat pentru a obtine
punctul de inflexiune I pe panta maxima a raspunsului sistemului si deci
determinarea parametrilor a, t si k.

Alta metoda de determinare a parametrilor procesului k, T; si T
se bazeaza pe calculul unor arii Sy, S; (fig. 5.11, b). Procedura consta in
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ridicarea raspunsului procesului si determinarea coeficientului de
transfer k in regim stationar si ariei S, deasupra curbei si cu ajutorul
acestei arii ce gaseste suma T, + T cu relatia:

To+1="22 (5.82)

Se determina aria S; sub raspunsul procesului pana la momentul
de timp T, + T si se calculeaza valoarea constantei de timp dupa relatia:

Ty = eTsl (5.83)

unde e este baza logaritmului natural.
Cunoscand suma S si comstanta de timp T, a procesului, se
determina timpul mort:

S=Ty+1,1=85-T,.

5.9.3 Metode bazate pe caracteristicile
oscilatiilor la limita de stabilitate

Procedeul de autoacordare bazat pe raspunsul la semnal treapta
este sensibil la perturbatii fiindca necesitd experimente in sistemul
deschis. Depasirea acestui impediment se realizeaza prin utilizarea
metodei cu releu, bazatd pe caracteristicile oscilatiilor la limita de
stabilitate ale sistemului inchis.

In sistemul inchis cu procesul studiat si cu un releu pot si se
instaleze oscilatii intretinute, care prezinta un sistem neliniar cu ciclu-
limita (fig. 5.12).

\ 4

PID

r(t) ~&) EA Cu:(t) Proces y(t)

_ 'R?
Releu E-F--

\ 4

Fig. 5.12. Structura sistemului de autoacordare cu releu
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Parametrii ciclului-limitd ofera informatii despre dinamica
procesului si acestea pot fi utilizate pentru acordarea parametrilor
regulatoarelor de tipul PID.

Pentru acordarea regulatorului PID comutatorul C se trece pe
pozitia R — acordare si astfel se introduce in bucla de reglare un releu
bipozitional, care inlocuieste regulatorul PID, si in sistem se instaleaza
oscilatii stabile cu parametrilor cririci k.., T, $i pe baza acestora se
acordeaza parametrii regulatorului PID si se introduce in bucla de reglare.

Pentru determinarea parametrilor oscilatiilor sistemul neliniar
format din partea liniara — modelul procesului cu f.d.t. Hp(s) si
neliniaritatea este releul bipozitional se aplicd metoda functiei de
descriere.

Se considera un ciclu cu perioada T, si pulsatia wy, = 21/T),
astfel incat iesirea u(t) releului este o formd de unda dreptunghiulara
simetrica i periodica, descrisa de relatia:

c pentrue > 0,

—c pentrue < 0, (5.84)

u(e) = |
unde c este amplitudinea releului.

Functia u(t) este o functie periodica si poate fi descompusa in
serie Fourier de forma:

u(t) = % (coswot — %cos3oo0t + %cosSooOt =), (5.89)

care pune in evidentda amplitudinea fundamentala egala cu 4b/m. Partea
liniara se considera ca un filtru trece-jos si la iesirea acesteia va fi numai
prima armonicad. Astfel, amplitudinea erorii a, poate fi exprimata din
(5.85) prin relatia locululi de transfer in forma:

a; = Z|Hp(jwo)l. (5.86)

Pentru ca sa existe oscilatiile de pulsatie w, este necesar ca
locul de transfer al partii liniare Hp (jw,) sa intersecteze semiaxa reala
negativa ce reprezinta locul de transfer al releului ideal (fig. 5.13).
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Conditia de intersectie a celor doud locuri de transfer se exprima:

argHp (jwg) = —, (5.87)

_ 1 _ 4c
IHpGwo)l  may’

(5.88)

kCT

unde k., este factorul de amplificare echivalent al releului pentru
transmisia semnalului sinusoidal cu amplitudinea as.

. AmH,(jw) 1 . . AImHp(jw)
“ip(](l)o)i F i_wHP(JU))

(-1,j0) ReHp(jo) 5 ReHp (jo)

N(a) punctul d¢ [®0 0 |Hp ()| I\ JjwHp(jw) g
intersectie by w>0

, jw)
Hp (jw) b PU
a) ~ )

Fig. 5.13. Locurile de transfer ale partii fixate Hp (jw) si a releului N(a) a)
si modificarea lui |[Hp (jw)| cu componentele I si D ale regulatorului PID b)

Astfel, un experiment cu releu in sistemul Tnchis permite
masurarea amplitudinii oscilatiilor a,, a perioadei acestora T, si utilizand
expresia (5.88) se calculeaza valoarea lui k., la amplitudinea ¢ cunoscuta
a releului. Marimea k., este coeficientul critic al sistemului la limita de
stabilitate cu reglare proportionala.

Tn metoda Ziegler-Nichols regimul critic se instaleaza aplicand
regulatorul proportional, iar in metoda utilizarii releului modelul partii
liniare trebuie sa posede un defazaj in modul cel putin T in zona
frecventilor inalte.

Dacd mérimile k., si T, au fost determinate, atunci pot fi folosite
diferite metode de acordare a parametrilor regulatoarelor.

5.9.4 Acordarea cu metoda Ziegler-Nichols

Acordarea regulatorului de tipul PID pe baza parametrilor k.. si
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T, prin metoda Ziegler-Nichols se obfin relatiile prezentate in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7. Acordarea pe baza regimului critic

Tip Parametrii de acord
regulator k, T; T,
P 0.5k, - -
Pl 0.45k.. | 0.8T, -
PID 0.6ke. | 0.5T, | 0.125T,

In urma acordarii regulatorului PID in sistemul automat rezulta
amortizari slabe, iar pentru imbunatatirea performantelor se recomanda
modificarea euristicd a parametrilor ky,, T; si T4 ai regulatorului PID.

5.9.5 Acordarea cu metoda rezervei de stabilitate

Metoda rezervei de stabilitate, pe langa parametrii critici k., si
Ty, utilizeaza si performantele corelate cu rezerva de stabilitate in
amplitudine A4,, si faza o,, [16].

1. Acordarea cu metoda rezervei de stabilitate in amplitudine 4,,.

Aceastda metoda poate fi realizata cu un regulator proportional cu
parametrul de acord calculat cu relatia:

Ker
ey =52 (5.89)

Pentru a rezolva problema reglarii se utilizeaza regulatorul Pl sau
PID. Parametrii de acord ai algoritmului PID pot fi acordati utilizind
expresia locului de transfer:

. 1 .
Hp(jw) = k, (1 +joo_Ti+JwTd) =
1
:kp(1+;gi(1—uﬂnng). (5.90)

Rezerva de stabilitate in amplitudine se obtine, daca parametrul
de acord va avea valoarea din (5.89) si impunand conditia in (5.90):
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1— w?T,T,; = 0, (5.91)

de unde se calculeaza parametrul de acord al componentei integrale:

T, = —. (5.92)

(DZTd

Timpul de derivare se alege euristic sau se impune un raport a
parametrilor T; = aT; care din practicd automatizarilor se recomanda
a < 0.5 (la acordarea optimd a parametrilor regulatorului PID valoarea
optima a lui a > 0.25, dar care se limiteaza la valoarea a = 0.25):

Ty = al; = T; = 0.25T;, (5.93)
iar timpul de integrare din (5.92) cu (5.93) se calculeaza cu relatia:

T,® = ﬁ = % sau T; = % (5.94)

2. Acordarea cu metoda rezervei de stabilitate in faza @,,. Se
construieste locul de transfer Hp(jw) al partii fixate care se da in fig.
5.13, b. Se considera punctul A pe curba, care poate fi deplasat in planul
complex prin intermediul unor algoritmi de reglare PI, PD si PID prin
modificarea parametrilor de acord. Punctul M poate fi miscat in directia
lui Hp(jw) prin modificarea parametrului k,, al algoritmului P si pe
directii ortogonale prin modificarea componentelor I si D. Procedura de
acordare constd in modificarea locului de transfer Hp (jw) cu modificarea
componentelor P, I si D pana se obfine rezerva de stabilitate in faza.

Se construieste locul de transfer al sistemului deschis H; (jw)
(fig. 5.13, b) modificand frecventa w = 0 --- 0o dupa expresia:

Ha(j) = Hy(j)Hp(je0) = ki (1 + 2+ jooTa ) Hp (jo0) =

=k (1+ (0T - wLT)) Hp(jw). (5.95)
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Se determina intersectia lui H;(jw) cu semiaxa reald negativa
pentru pulsatia w = wy $i impunand o rezerva de stabilitate in faza,
atunci argumentul lui H;(jw,) va fi:

argH;(jwg) = —Tt+ @p,. (5.96)

In aceste conditii rezulta cd rezerva de stabilitate se determina din
(5.95) cu relatia din paranteza din interior:

1
woTy — v tgPm,. (5.97)

Cunoscand rezerva de faza «,,, relatia (5.97) cu (5.76) se
transformd 1n ecuatie algebricaA de ordinul doi cu necunoscuta
parametrului T; si valoarea acesteia se exprima:

WoaT; = —— = tgQy, W3ATE — tg@rweT; — 1 =0,

woT;
7 o om0t eneb e o1 figgntaa 5 03
L= 203a - 2woa ' (5.98)

In continuare, se determina valoarea parametrului T; = aoTj;.
Parametrul se determina din condiftia:

|Hg(wo)| = |kp (1 + j(woTy — ﬁ)) Hp(jw0)| =

= |kp(1 +jtg<Pm)HP(jw0)| =1, (5.99)
de unde rezulta:

_ _Cosem  _
P = T Goo)l k.-cos@,,. (5.100)

Cunoscand parametrii regimului critic k.., w, ai sistemului,
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impunand valoarea rezervei de stabilitate in faza ¢, si alegand valoarea
lui o, se calculeazi parametrii k,, T;, T, de acord ai algoritmului PID.

Chestionar si probleme

1. De ce este necesar de filtrat semnalele Tn sistemul automat?

2. Explicati notiunea de semnal zgomot in sistemul automat.

3. Ce proprietati dinamice are elementul de filtrare si cu ce tipuri de elemente
se descrie?

4. Scrieti functia de transfer a unui filtru de semnal continuu.

5. Cum se poate obtine forma discretd a filtrului numeric?

6. Scrieti f.d.t. a algoritmului de avans-intirziere continuu si explicati
proprietatile acestuia.

7. Care sunt avantajele algoritmului bipozitional si tripozitional?

8. Explicati modul de functionare al algoritmului bipozitional si tripozitional?

9. Scrieti f.d.t. a algoritmului PID continuu, numiti parametrii lui si explicati
sensul fizic al acestora.

10. Explicati cum se obtine algoritmul PID numeric pozitional si incremental?

11. Numiti parametrii algoritmului PID numeric incremental si explicati cum
se calculeaza acestea.

12. Pentru algoritmul PID numeric explicati sensul fizic al parametrilor.

13. Cum se alege perioada de esantionare pentru calculul parametrilor
algoritmului PID numeric?

14. Scrieti f.d.t. a algoritmului PID numeric modificat si explicati modul de
functionare.

15. Explicati notiunea de optimizare a parametrilor algoritmului PID numeric.

16. Cum se alege perioada de esantionare optima?

17. Ce functii suplimentare se includ in regulatorul PID numeric?

18. Cum poate fi limitata intrarea in saturatie a elementului de executie?

19. Care este necesitatea autoacordarii regulatorului PID?

20. Cum poate fi realizata autoacordarea regulatorului PID?

21. Care este procedura de autoacordare a parametreilor regulatorului PID prin
utilizarea metodei Ziegler-Nchols?

216



6 PROIECTAREA SISTEMULUI NUMERIC
DUPA METODA INTRARE-IESIRE

6.1 Preliminarii

Algoritmii derivati din legile de reglare continud se obtin prin
discretizarea algoritmilor continui. In cazul algoritmilor netipizati
proiectarea pe baza modelelor intrare—iesire porneste de la performantele
impuse sistemului numeric si de la modelul procesului cu extrapolatorul
si are ca obiectiv obfinerea unui regulator numeric $i a ecuatiei recursive
pentru marimea de conducere u(k).

Existd metodologii de proiectare corelate cu cazul continuu si
tehnici fara corelare cu cazul continuu. In prima categorie intra metodele
de proiectare prin metode de alocare a polilor si zerourilor in planul
complex z. In a doua categorie metodele de proiectare directd in
domeniul timp, bazate pe impunerea unui raspuns dorit, care conduce la
un model al sistemului numeric de reglare automata inchis [1, 4, 5, 16].

6.2 Proiectarea sistemelor numerice monovariabile
prin metoda alocirii poli-zerouri

Se admite structura sistemului automat alcatuitd din regulator cu
f.d.t. discreta Hg(z) si partea fixata cu elementul de retinere de ordin zero
cu f.d.t. discretda Hp(z) data in fig. 6.1.

(z) %: &(z) o) u(zg Hoo(2) y(2)

Fig. 6.1. Structura sistemului numeric

Modelul matematic a partii fixate se prezinta cu f.d.t. discreta de
ordinul n = n, de forma:

H (Z) — y(z) — Z—d B(Z_l) — Z—d blz_1+m+anZ_nB
P u(z) A(z™1) 1+alz—1+---+anAz‘"A’

(6.1)
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unde z~¢ este componenta timpului mort din proces.
Modelul matematic al algoritmului netipizat se descrie cu f.d.t.
discreta:
u(z _ Q™H _ QO+Q1Z_1+“'+QnQZ_nQ

Hp(z) = —= . (6.2)

e(z) P(z"1) 1+p1z 1+ +pppz P

Pornind de la modelul partii fixate (6.1) si performantele impuse
sistemului, metoda de alocare permite construirea f.d.t. discretd a
regulatorului Hz(z). Pe baza performantelor impuse se determina polii
f.d.t. discretd a sistemului automat inchis si se calculeaza polinomul
caracteristic dorit. Proprietatile sistemului inchis se specifica in mod
direct prin impunerea unui raspuns dorit la semnal de referinta treapta
unitara discreta:

r(t) = 1(t) = 1(kT) = 1(k) (6.3)
dat de polinomul caracteristic in variabila s de forma:

Py (s) = s? + 28w, s + w3 (6.4)
sau in forma discreta:

Pp(z2) =z + ayz + ay (6.5)

cu coeficientii:

a; = —2e 59T cos(w, T+/1 — E2), a, = e~ 28@nT, (6.6)

Pentru sistemul numeric fara suprareglare, dinamica dominanta
poate fi determinatd de un element de ordinul unu cu f.d.t. discretd de
forma:

Pu(z)=z—acua=e /T, (6.7)

unde T, este constanta de timp dorita a sistemului proiectat.

De asemenea elementul de ordinul unu se poate utiliza impreuna
cu cel de ordinul doi, atunci cand nu este indeplinita conditia de
realizabilitate fizica.
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Deci, in cazul cel mai general, polinomul caracteristic este:
P.(2) = Py (2) [1723 Pai(2) = (2° + oy z + o) [[123(z — ) =
=1+Bz 1 +Bpz7 2+ +B27". (6.8)

Pentru a determina parametrii regulatorului Hg(z) (6.2) se
calculeaza polinomul caracteristic al sistemului numeric cu structura din
fig. 6.1 si se identifica coeficientii cu cei ai polinomului (6.8).

Astfel, se calculeaza f.d.t. Hy(z) discreta a sistemului automat
nchis care are forma:

Q@ ,-aB(@)
H (Z) — M — HR(z)Hp(z) — P(z A(2) —
0 r(z) 14+HR(z)Hp(2) 1+%L(ZZ) —d%
Qz HB(z hz"? _ e@™ (6.9)

T P DAED+Qz HB(z Dz Peo(z71)

Polinomul caracteristic din (6.9) are forma:

Poo(z™H) = P(z7DAET) +Q(z HB(z Nz ™% =
=(1+pz7t+ 4 ppz7™)(1+ a2 + -+ a,,z7™) +
+(qo+ @127t + o+ 4oz (byz T+ by z7B) 274,

(6.10)
care are gradul:

ne =ng = max(np + n,ny +n+d). (6.11)

Pentru eliminarea erorii de pozitie € = 0 se impune conditia ca
f.d.t. Hy(z) = 1 si din (6.9) rezulta conditia P(1)A(1) = 0, care este, In
general, satisfacuta pentru suma coeficientilor din (6.2):

Deoarece sunt n. + 1 ecuatii, atunci pentru obtinerea unei solutii
unice pentru cei np +ny + 1 parametri ai regulatorului se impune
egalitatea:

219



ne+1l=np+nyg+1 (6.13)

Din conditia (6.11) rezultd urmatoarele doud cazuri de
determinare a gradelor polinomului caracteristic:

np =ng+d,=>n,=np+n,

ng =n,=>np =2n+d, (6.14)
np <ng+d,=>n.=np+n+d,

np=n+d,=>n, >d. (6.15)

Alegand cele mai mici grade pentru polinoamele regulatorului
ng=nsinp =n+d. (6.16)

Pornind de la conditia indeplinitd in relatia (6.16), rezultd ca
determinarea parametrilor de acord implica rezolvarea ecuatiei diofantice
(6.10) de gradul 2n + d:

Po(zV) =Pz DAY +Q(z"YH)B(z 1)z 4. (6.17)

Polinomul (6.17) impreuna cu conditia (6.12), poate fi pusa sub
forma matriciala:

Qr =R7'B. (6.18)

Datorita conditiei (6.16) zerourile procesului vor apare in f.d.t. a
sistemului Hy(z) influentand performantele impuse prin alocare.

Pentru a elimina acest dezavantaj atunci cand procesul are
zerouri se recomandd alocarea polilor si zerourilor f.d.t. Hy(z), care
porneste de la alocarea poli—zerouri pentru in sistem de ordinul doi de
forma:

_ ko(z=zy)
Ho(2) = o e (6.19)

Impunand conditia de anulare a erorii de pozitie € = 0, Se impune
conditia ca f.d.t. Hy(z) = 1 si din (6.19) rezulta:
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ko — (1_p1)(1_p2)’ (620)

1_21

iar pe baza unor criterii locale t,., o de performanta impuse se determina
pozitia zeroului z; si a polilor pq, p, in planul complex al radacinilor.

Daca performantele sistemului sunt satisfacute, atunci se verifica
si conditia de realizabilitate prin excesul de poli — zerouri ai f.d.t. a
sistemului inchis si a procesului:

=2y, 2 (P — Dn, (6.21)

In cazul cand conditia din (6.19) nu satisface relatia (6.21), atunci
se adauga poli suplimentari in asa mod plasati in planul z, astfel Incat sa
nu influenteze performantele determinate de polii dominanti p4, p,.

Daca s-a determinat f.d.t. discreta H,(z), atunci se calculeaza
f.d.t. discreta a sistemului deschis cu relatia:

Ha(2) = {1225 = Hy (D Hp (2), (6.22)

din care se defineste f.d.t. discreta a algoritmului de reglare:

1
Hp(z)

Hy(z) = L) (6.23)

Hp(z) = Pz-1)

Procedura de proiectare a algoritmilor de reglare numerica pe
baza alocarii poli—zerouri a f.d.t. discreta Hy(z) a sistemului presupune
efectuarea urmatoarelor etape.

1. Se construieste f.d.t. Hy(z) de forma (6.19) pe baza unor
criterii locale de performanta (t,, o) si se testeaza asigurarea acestora.
Daca nu sunt satisfacute unele criterii, atunci se introduc poli si zerouri
suplimentari pana cand sunt satisfacute toate performantele reglarii.

2. Se verifica conditia de realizabilitate fizica (6.21). Daca nu
este indeplinita, atunci se reia procesul introducerii unor poli - zerouri
verificandu-se atat performantele sistemului cat si realizabilitatea
algoritmului proiectat.
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3. Se calculeaza f.d.t. discretd Hg (z) a algoritmului de reglare cu
relatiile (6.22) si (6.23).

Exemplul 6.1. Se da structura sistemului de reglare numerica a temperaturii in
cuptorul termic (fig. 6.2). Elementele functionale ale sistemului sunt: traductorul Tr de
temperaturd — termocuplu, adaptorul Ad, regulatorul numeric RN cu convertoarele
analog numeric CAN si numeric analog CNA si elementul de executie EE. Incilzirea
se efectueazi cu energie electrica alimentand elementul de incalzire Ef [16].

J1220vT ..

C cl o Ef Ly(t)
t .
T, A (RN [N u(tlg EE  |~u o ad [a
B I\ Al V| T Cuptor |
! PF !

Fig. 6.2. Structura sistemului de reglare numerica a temperaturii in cuptor industrial

Date initiale: Este cunoscutd f.d.t. continud a ansamblului de elemente ca
partea fixatd PF cu intrarea u(t) si iesirea adaptorului y(t):

Ho(s) = Ke°% = gmtos_2_ _ ¥0)
P Tys+1 50s5+1 u(s)’

Se cere: 1. Sa se determine modelul discret al partii fixate alegand perioada T
de esantionare in functie de dinamica procesului.
2. Sa se proiecteze un algoritm numeric care s asigure performantele timpul
de reglare t, < 10 s si suprareglarea o < 4.3 %.
1

Rezolvare: 1.1. Se determind raportul Tl=5—g= 0.2 si perioada T de
1

esantionare se alege din conditia:
T=(1.2-035)Tt=05-10=>5s.

1.2. Pentru modelul obiectului fara timp mort se determina ecuatia diferentiala:

-2 _Y0
Hpy(s) = 50s+1  u(s)'

50y(t) + y(t) = 2u(t).

1.3. Se calculeaza modelul discret al partii fixate fara timp mort, aplicand
metoda dreptunghiului Tn avans la ecuatia diferntiala si se obtine:
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2y +1) = ()] + yk) = 2u(k),
y(k+1) —y(k) +0.1y(k) = 0.2u(k),
y(k +1) —0.9y(k) = 0.2u(k).

Functia de transfer discreta este:

_ bzt 0.2z~ 1
H(z™Y) = =
( ) 1-aqz"1  1-0.9z71

Unde bO = 0, bl = 0.2, ayg = 1, a, = —0.9.
1.4. Se determina transformata z a componentei timpului mort:

d=

1.5. Modelul discret al partii fixate cu timp mort va fi:

—p 02z7% _ 02z73

—1y _
H(Ez™) =z 1-09z-1 ~ 1-0.9z~1

2.1. Se construieste polinomul caracteristic dorit pentru performantele impuse:
0<43%,§=0.7071,t, < 10s.
Pentru t, < 10 s, se utilizeaza relatia [4, 5]:
4 4

4 A4 _ — -1
<10, 0y = = ot = 05657 57

Se calculeaza polinomul dorit de ordinul doi:
Py (2) = 2% + oz + ay,
unde coeficientii se calculeaza cu relatiile:
a, = —2e"5nTcos(w,Ty/1 — €2) =
= —2¢7070710:56575045(0.5657 - 5¥/1 — 0.70712) = —0.27,

oy = e—Z‘g'u)nT — e—2-0.707-0.5657-5 = 0.0183.

2.2. Deoarece gradul polinomului caracteristic trebuie sd fien, = 2n+d =
=214 2 = 4 rezultd necesitatea de a mai introduce doi poli suplimentari situati in
planul s la distante mai mari decat ale polilor dominanti.

Se aleg polii suplimentari p; = 0.8 si p, = 0.9 si polinomul caracteristic dorit
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are forma:
P.(z) = Py (2)(z — a3)(z — ay),
CUag = e P3T =¢7985 =0,0183, oy, = e7P+T = ¢7%9° = 0.0111,
P.(z) = Pyo(2)(z — ag)(z — ay) =
= (22 = 0.27z + 0.02)(z — 0.018)(z — 0.01) =
= (z2—-0.27z + 0.02)(z% — 0.028z + 0.00018) =
= z*—0.2982% + 0.02774z% — 0.0006z + 0.0000036.
Rezulta polinomul caracteristic dorit:
P.(z71) =1-0.298z"1 4+ 0.02774z7% — 0.0006z 3 + 0.00000362 %,

iar coeficientii sunt: §; = —0.298, B, = 0.02774, B3 = —0.0006, 3, = 0.0000036.
Deoarece n = 1 i d = 2 se va alege un regulator cu gradul:

ng=n=1sinp=n+d=1+2 =3 de forma:

1

_ qo+q12z”~
HR(Z) T 14pqz-1 -2 -3"
P1Z” " +Pp2z~ “+p3z

Se egalieaza polinoamele:

1+ Bz + Bz 2+ Bsz 3 +Byz ™t =

= (1 +pz7t + 02272 +p3z3)A —a;z7Y) + byiz7(qo — 1z~ Dz 7%,

1+ B1z7 4+ Bz % + Baz 7> + Buz ™ =

=1+ (py +a)z™" + (a1py + )22 + (a1p; +p3 + b1qo)z ™% +

+(arps + b1q)z 7%

Prin compararea coeficientilor rezultd sistemul de ecuatii algebrice. Pentru
determinarea valorilor numerice ale parametrilor regulatorului numeric se identifica
coeficientii polinomului radacinilor P; si polinomul P4, si se obtine sistemul de 4

ecuatii algebrice:
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0.1 =1,

ta; +p =By,

D apr +p2 = Bz,

: a1p; + p3 + bigo = B3,
: a1p3 + bi1qr = Ba,

la care se adauga conditia de anulare a erorii € = 0:
—1=p; +p,+ps.

Cele cinci ecuatii se pun sub forma matriciald, care se rezolva utilizand forma
matriceala:

R qr B
1 0 0 0 07 [Bi—a
a, 1 0 0 0} [le [ B2 ]
I0 a 1 b ol-p3=| Bs |
11 1 0 olth 1
sau Tn forma:
qr = R7'B.

Se calculeaza parametrii regulatorului:
R qr B
——

1 0 0 0 03 (o 0.602
[—0.9 1 0 0 0 ] [Pz] [ 0.02774 ]
|l o0 —09 1 02 o |-lpsl =] —0.0006 |
[ 0 0 —09 0 0.2J lqu [0.0000036J

11 1 0 ol lg —1

Se obtine solutia:
qr =R 'B=1I[p: p2Ps Qo q1] =[0.602 0.5695 — 2.1715 13.4172 —9.7717 ]

cu parametrii regulatorului:
p, = 0.602, p, = 0.5695, p; = —2.1715, q, = 13.4172, q, = —9.7717.

Functia de transfer a regulatorului sintetizat are forma:

qo+qiz”t 13.4172-9.7717z1

1+p1z=1+pz~2+p3z~3  1+0.602z-140.5695z-2-2.1715z~3"

Hp(z™) =
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S-a simulat sistemul numeric cu regulatorul cu parametrii sintetizati si sistemul
este instabil.m

6.3 Proiectarea sistemului automat dupa metoda polinomiala

Se considera functia de transfer Hpr(s) = Hp(s) a parttii fixate
continue care se transforma in functia de transfer in transformata z n
forma factorizata [13, 14]:

— _ 7 (BG)) _ B(2) _ Bi(2)Be(2)
Hp(2) = Z{Hp()} = Z {35} = 25 = 328, (6.24)

unde B;(z) si A;(z) sunt polinoamele care contin zerourile in interiorul
cercului unitate, iar B,(z) si A.(z) — contin zerourile situate pe cerc si in
afara cercului unitate.

Daca polinoamele nu contin zerouri pe cerc si in afara cercului
unitar, atunci polinoamele B,(z) = 1 si A.(z) = 1 si daca polinoamele
Bi(z) si A;(z) nu contin zerouri in interiorul cercului unitate, atunci
polinoamele B;(z) si A;(z) sunt egale cu termenii constanti ale acestor
polinoame. Se noteazd gradele polinoamelor respective: ng,, ng,, Na,,
Mg, Mg = M.

Dupad performante impuse sistemului si modelul partii fixate
cunoscute se construieste functia de transfer H,(z) dorita a sistemului
numeric inchis:

_ _Hr(2)Hp(2)
Ho(2) = 1+HR(2)Hp(2)" (6.25)

in baza cerintelor de performanti impuse sistemului sintetizat se
construieste polinomul G (z) dorit (ecuatia caracteristicda) de forma:

Be(2)M(2) + A.(2)N(2)(z = 1)" = G(2), (6.26)

unde polinoamele M(z) si N(z) sunt necunoscute, iar termenul
(z—=1)" — gradul de astatism al sistemului care asigura eroarea
stationard € = 0.
Se noteaza gradele polinoamelor G (s), M(s) si N(s) ng, ny, ny-
Fiind cunoscute functiile de transfer Hp(z) ale partii fixate si a
sistemului numeric inchis Hy(z) din (6.25) si (2.26), se obtine functia de
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transfer a algoritmului numeric de reglare in forma:

_ Ho(zm 1 Ai@MEz) _ Q@)
Hg(2) = 1-Ho(z) Hp(z)  Bi(2)N(2)(z-1)"  P(2)’ (6.27)

unde Q(2) si P(z) sunt polinoamele regulatorului.

In cazurile cand modelul obiectului contine astatism, atunci in
f.d.t. (6.27) a regulatorului gradul de astatism r = 0.

Sistemul sintetizat va fi robust (grosier) daca functia de transfer a
regulatorului (6.27) nu va contine polinoamele B.(z) si A.(z) cu
zerourile Tn afara cercului unitar.

La sinteza algoritmului numeric de reglare este necesar ca acesta
sa fie fizic realizabil si sistemul numeric sd fie robust. Conditia de
realizabilitate fizica a regulatorului se formuleaza astfel:

Functia pondere a regulatorului este nula la valorile negative ale
argumentului (timpului) sau gradu/ numardtorului my a regulatorului
sd fie mai mic ca gradul numitorului np a regulatorului m, < np.

Se analizeaza conditiile necesare pentru determinarea gradelor
polinoamelor necunoscute M (z) si N(z) pentru ca regulatorul sa fie fizic
realizabil si ecuatia polinomiala sa aiba solutie.

Conditiile de realizabilitate fizica a regulatorului din sistemul
(6.27) se exprima cu inegalitatea:

TlAi + Ny < TLBl. + Ny + 7. (628)

Conditiile de solutionare a ecuatiei polinomiale (6.26) se rezuma:
daca numarul coeficientilor polinoamelor necunoscute M(z) si N(z) nu
este mai mic decat numadrul ecuatiilor algebrice, care se obtin prin
egalarea coeficientilor de pe langa aceleasi puteri din stanga si dreapta a
ecuatiei (6.26). Din (6.26) rezulta numarul coeficientilor necunoscuti
(ny + 1) + (ny + 1), iar numarul de ecuatii algebrice este ng + 1 si
conditia de solutionare a ecuatiei polinomiale este inegalitatea:

ny +ny +1=>ng. (6.29)

In relatia (6.26) gradele polonoamelor din partea stangi si partea
dreapta sunt egale si se obtine egalitatea:

227



ng =ny, +ny +r, (6.30)
din care se determind gradul polinomului necunoscut N (z):
Ny =MNg — Ny, —T. (6.31)

Prin unirea relatiei (6.28) a conditiilor de realizabilitate fizica a
regulatorului cu relatia (6.29) si cu conditia (6.30) se obtine inegalitatea:

nAe +r—1< Ny < TlBL. + Ng — Ny, (632)

unde n, = ny, + ny, este gradul numitorului partii fixate.

Astfel, conditiile realizabilitatii fizice a regulatorului si
solutionare a ecuatiei polinomiale se realizeazd, daca gradele
polinoamelor necunoscute M (z) si N(z) satisfac relatiile (6.31) si (6.32).

Din (6.32) se obtine gradul polinomului caracteristic dorit al
sistemului sintetizat, care trebuie sa satisfaca inegalitatea:

ng=ny, +r+mn —1-—ng. (6.33)

La etapa initiald s-a admis ca este cunoscutd funtia de tarnsfer
H,y(z) a sistemului nchis sintetizat, dar rezulta ca aceasta nu poate fi
numitd apiori (6.25).

Procedura de sinteza a sistemului automat conform metodei
polinomiale se reduce la urmatoarele etape.

1. Polinoamele functiei de transfer discretda Hp(z) a partii fixate
se descompun in forma fractionara (6.24).

2. Pornind de la cerintele de performanta in regim tranzitoriu si
astatism ale sistemului sintetizat, se construieste polinomul caracteristic
dorit G(z), care sa satisfaca conditia (6.33) si se stabileste gradul de
astatism r al sistemului sintetizat.

3. Din relatiile (6.28)-(6.30) se determina gradele polinoamelor
necunoscute M(z) si N(z) si se scriu polinoamele cu coeficientii
necunoscuti.

4. Se substituie polinoamele necunoscute M (z) si N(z) in ecuatia
polinomiala (6.26) si se alcatuieste sistemul de ecuatii algebrice, egaland
coeficientii din partea stdnga si dreapta de pe langa aceleasi puteri ale lui
z, din care se determina coeficientii polinoamelor M (z) si N(z).

5. Se substituie polinoamele calculate M (z) si N(z) In functia de
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transfer (6.27) a regulatorului si se determina parametrii polinoamelor
Q(z) si P(z) ai regulatorului.

Pentru simplificarea structurii regulatorului sintetizat se
recomanda ca gradele polinoamelor G(z), M(z) si N(z) sa fie cat mai
reduse.

Exemplul 6.2. Se considera functia de transfer discreta a partii fixate [13, 14]:

Hp(2) =

Se cere sa se sintetizeze algoritmul numeric de reglare, pentru care eroarea
stationara a sistemului sa fie nula si raspunsul sistemului numeric sa se finiseze Tntr-un
numar finit de perioade de esantionare. Sa se determine marimea comenzii in forma
operationala si in timpul discret.

Solutionare. 1. Functia de transfer a partii fixate se descompune conform
relatiei (6.24):

Z+2
(z-0.5)(z-1.5)"

B(z) _ zZ+2 __ Bi(2)Be(2)
A(z)  (z-05)(z-15)  A(2)Ac(2)’

Hp(2) =

unde se noteaza zerourile din interiorul cercului unitar B;(z) = 1 si zerourile din afara
cercului unitar B,(z) = z + 2, zerourile din interiorul cercului unitar 4;(z) = z — 0.5
si zerourile din afara cercului unitar A,(z) = z — 1.5.

Grzildele polinoamelor n, = 2,np, = 0,ng, = 1,ny, = 1,ny, = 1.

2. In structura partii fixate nu se contine astatism si pentru asigurarea erorii
stationare € = 0 se alege gradul de astatism r = 1 1n structura regulatorului si se
determina gradul polinomului caracteristic dupa relatia (6.33):

ngzny, +r+n—1-ng,n;=21+1+2-1-0=3.

Polinomul caracteristic are gradul minimal n; = 3 si, la conditia ca raspunsul
sistemului sa se finiseze de nu numar finit de perioade de esantionare, se alege de forma:

G(z) = 23

3. Din relatiile (6.31) si (6.32) se determina gradele polinoamele M (2) si N (z):
ny=ng—Ny,—r=3-1-1=1ny=1,

M, +r—1<ny<ng+n;—ny,1+1-1<ny<0+2-2,ny=1
Se construiesc polinoamele necunoscute cu coeficientii necunoscuti:

M(z) = myz + my, N(2) = nyz. +n,.

4. Se substituie polinoamele M(z) si N(z) in ecuatia polinomiala (6.26) si se
obtine:
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B.(2)M(z) + A.(2)N(2)(z — 1)" = G(2),
(z+2) Moz +my) + (z—1.5)(ngz +n)(z—1) = 283

si dupa transformarile respective se obtine ecuatia polinomiala in forma:
noz3 + z%2(mgy — 2.5 + 1) + z(2my + my + 1.5n5 — 2.5n;) +
+2m, + 1.5n; = 23,

din care se alcatuieste sistemul de ecuatii algebrice si se calculeaza coeficientii
necunoscuti ai polinoamellor M(z) si N(z):

z3:iny =1,

z%:my—2.5n5+n, =0,

z:2my +my + 1.5n, — 2.5n; =0,

z% 2m; + 1.5n; =0,

my = 1.2619, my = —0.9286,n, = 1, n; = 1.2381.
Astfel polinoamele M (z) si N(z) au forma numerica:
M(2) = myz + m, = 1.2619z — 0.9286,

N(z) =nyz+n, = z+ 1.2381.

5. Se introduc polinoamele M(z) si N(z) in relatia de calcul a functiei de
transfer (6.27) a regulatorului si se obtine:

H (Z) _u(@ _ Ai(z)M(2) _ (z=0.5)(mgz+my) _ (2—0.5)(1.26192-0.9286) __

R £(2) Bi(z)N(z)(z—1)" (noz+n41)(z-1) (z+1.2381)(z-1)
_ 1.2619z%2-1.55962+0.4643 _ 1.2619-1.5596z"1+0.4643z™2 _ qo—q1z 1+q2z"2 _ Q(2)
T 2240.2381z-1.2381  140.2381z-1-12381z=2  1+piz-1-pyz=2  P(2)’

unde parametrii regulatorului au valorile g, = 1.2619, g, = 1.5596, g, = 0.4643,
p. = 0.2381, p, = 1.2381.

6. Se determina marimea de conducere in formd operationald si in domeniul
timpului:

u(z™) = —pz7u(z™) + pz7%u(z™) + qoe(z™) — quz 7 e(z™H) +
+q,z7%e(z™) = —0.2381z 'u(z™!) + 1.2381z7%u(z™1) + 1.2619e(z™ 1) —
—1.5596z71¢(z71) + 0.4643z %e(z71);
u(kT) = —0.2381u((k — 1)T) + 1.2381u((k — 2)T) + 1.2619¢(kT) —
—1.5596z '¢((k — 1)T) + 0.4643z 2¢((k — 2)T).m
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Exemplul 6.3. Se considerd modelul partii fixate descrisa de functia de transfer
discreta in forma:

B(z) _ biz+b, _  0.001z+0.001 _  0.001z+0.001
A(z)  apz?-ajz+a;  z2-1.8656z+0.8693  (z—0.9615)(z—0.9041)’

Hp(2) =

Se cere sa se sintetizeze algoritmul de reglare pentru modelul partii fixate prin
metoda polinomiala si sa se determine comanda numerica in timpul discret.

Solutionare. 1. Se determind radécinile polinomului numitorului functei de
transfer a partii fixate si se descompune conform relatiei (6.24):

byz+b, _  0.001z+0.001 _  0.001z+0.001 _ Bi(2)Be(2)
apz?-ajz+a,  z2-1.8656z+0.8693  (z—0.9615)(z—0.9041)  A;(2)Ac(2)’

unde radicinile z; = 0.9615, z, = 0.9041, B;(z) =1, B,(z) = 0.001z + 0.001,
A;(2) = z% — 1.8656z + 0.8693, 4,(z) = 1.

Gradele polinoamelor suntn, = 2, ng, = 0,ng, = 1, n,, = 2,1y, = 0.

2. In obiect nu se contine astatism si pentru asigurarea erorii stationare nule,
astatism se introduce in structura regulatorului - gradul de astatism r = 1 si se determina
gradul polinomului caracteristic dupa relatia (6.33):

H(z) =

ngzn, +tr+n,—1l-ngn;=20+1+2-1-0=2.

Polinomul caracteristic are gradul minimal n; = 2 si, la conditia ca raspunsul
sistemului sa se finiseze de nu numar finit de perioade de esantionare, se alege de forma:

G(z) = z°.

3. Din relatiile (6.31) si (6.32) se determina gradele polinoamele M (z) si N(z):
ny=ng—Ny, —r=2-0-1=1ny=1,
n,+tr—1<ny<ng+n;—my, 0+1-1<ny<0+2-2ny=0.
Se construiesc polinoamele necunoscute:

M(z) = my, N(z) = ngz + n,.

4. Se verifica conditia de solutionare a ecuatiei polinomiale (6.29):
ny+ny+1=2n;0+1+1=2.

5. Se substituie polinoamele M(z) si N(z) in ecuatia polinomiala (6.26) si se
obtine:

B, (z2)M(z) + A.(2)N(2)(z — 1)" = G(2),
(0.001z + 0.001)my + (ngz + ny)(z — 1) = 22

si dupa transformarile respective se obtine ecuatia polinomiala in forma:
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nyz? + z(n; — ny + 0.001m,) + (0.001my — n,y) = z2,

din care se alcatuieste sistemul de ecuatii algebrice pentru calcularea coeficientilor
polinoamelor M (z) si N(z):

z% ny =1,
z. ny —ny+0.001m, =0,
z% —n; +0.001m, =0,
care s-a solutionat si s-au obtinut valorile numerice ale coeficientilor:

mo = 500, no = 1, Tll = 0.5

6. Se introduc polinoamele M (z) si N(z) in relatia de calcul a functiei de
transfer (6.27) a regulatorului si se obtine:

B;i(z)N(2)(z-1)" (ngz+n4q)(z—1) (z+0.5)(z-1)

Aj(2)M 2-1.86562+0.8693 2-1.86562+0.8693)500
Ho(2) = @M@ (z z )mo _ (z z )500 _

_500z%2-932.8z+434.65 _ 500-932.82 1+434.6527 2 _ qo—q1z '+qz"% _ Q(2) _ u(2)

22-0.5z-0.5 1-0.5z"1-0.52"2 1-piz—l-pyz=2 ~ P(z) ¢(2)

7. Se determind marimea de conducere in forma operationald si in domeniul
timpului:

u(z™) =piz7uz™) + pz7?u(z ™) + qee(z™) — qrz7e(z7H) +

+q,z7%e(z7),

u(z™) = 0.5z 'u(z™t) + 0.5z 2u(z™1) + 500e(z71) —

—932.8z7e(z71) + 434.65z72e(z7Y);

u(kT) = 0.5u((k — 1T) + 0.5u((k — 2)T) + 500&(kT) —

—932.8z7e((k — 1)T) + 434.65z 2e((k — 2)T).

S-a simulat sistemul numeric cu regulatorul cu parametrii sintetizati si
raspunsul indicial (alura 1) se da in fig. 6.3, iar performantele sunt: timpul de crestere
si de reglare t, = t, = 5.56s.

Alura 2 din fig. 6.3 este raspunsul indicial al sistemului humeric cu obiectul
dat si regulatorul PID numeric acordat cu metoda trapezului, performantele sunt: timpul
de crestere si de reglare t, = t,, = 15.52's.

Performantele sistemului numeric cu regulatorul acordat dupd metoda
polinomiala sunt mai ridicate (timpul de reglare este mai redus de 2.79 ori decat timpul
de reglare a sistemului cu regulatorul PID numeric).m

232



Hhrwo W

t=10,s

0

0 1 2 3 4

Fig. 6.3. Raspunsurile indiciale ale sistemului automat numeric
Chestionar si probleme

1. Cum se determind polii dominanti ai sistemului humeric proiectat?

2. Explicati procedura de proiectare a regulatorului numeric cu aplicarea
metodei poli-zerouri.

3. Daca se impune ca eroarea stationara a sistemului numeric inchis sa fie egala
Cu zero, atunci ce conditii se impun pentru functia de tranafer H,(z) a sistemului?

4. Cum explicati excesul de poli-zerouri ai partii fixate si excesul de poli-
zerouri ai sistemului numeric inchis si care este raportul acestora? Prezentati exemple
ale parrtii fixate si a sistemului.

5. Care va fi excesul de poli-zerouri ai regulatorului daca sistemul numeric este
static?

6. Care va fi excesul de poli-zerouri ai regulatorului daca sistemul numeric este
asstatic?

7. Prezentati functia de transfer a regulatorul numeric proiectat dupa functia de
transfer a sistemului deschis.

8. Cum explicati conditia de realizabilitate fizica a regulatorului proiectat?

9. Este cunoscuta funcsia de transfer a regulatorului numeric:

1

qo+d1z~
Hp(z) = .
R( ) 1+p 1z~ 14pyz=2+4p3z~3
Determinati excesul de poli-zerouri si conditia de realizabilitate fizica.
10. Fiind data functia de transfer a partii fixate:
3z+6

Hp(2) = (72+2)(32-9)

explicati procedura de proiectare a regulatorului numeric dupa metoda polinomiala.
11. Pentru functia de transfer de la p. 10 determinati excesul de poli-zerouri ai
partii fixate.
12. Pentru functia de transfer de la p. 10 determinati stabilitatea partii fixate.
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7 PROIECTAREA ALGORITMILOR NUMERICI
DE REGLARE IN DOMENIUL TIMPULUI

7.1 Introducere

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.

Proiectarea algoritmilor numerici in domeniul timpului utilizeaza
mai multe metode, dintre care se evidentiaza metodele timpului finit si
metoda timpului minim, care vor fi expuse in continuare. Acesti algoritmi
se bazeaza pe raspunsul sistemului fard suprareglare. Algoritmul de
reglare se proiecteazd pe baza unui model discret al partii fixate si prin
impunerea unui raspuns dorit al sistemului de reglare automata [4, 16].

7.2 Metoda timpului finit

Metoda timpului finit foloseste conceptul de impunerea unui
anumit raspuns indicial al marimii reglate la semnalul de referinta treapta
unitard, care prezinta raspunsul impus fara suprareglare numit algoritmul
normal (AN) sau dacd se fixeaza si evolutia marimii de conducere
prezinta algoritmul extins (AE).

7.2.1 Metoda raspunsului impus-algoritmul normal

Se considera schema structurala a sistemului de reglare automata
cu regulator numeric cu f.d.t. discretd Hz(z) si cu procesul continuu
descris de f.d.t. Hp(s) si elementul de retinere de ordin zero cu f.d.t.
Hgr(s) este data in figura 7.1.

e(k)

T
@’?_’ Hg(2) u(k)){_’ Hgg(s) u(t)= Hp(s) 42
A0 e |

Fig. 7.1. Schema structurald a sistemului numeric

Se considera sistemul la inrarea caruia actioneaza referinta de tip
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treapta unitara discretd datd de relatia:

1 pentruk=0,1,2,..,

0 pentruk <0 (7.1)

r(k) = 1(k) = {

sl se impune un anumit raspuns marimii de reglare y(k) astfel ca sa fie
asigurate toate performantele sistemului automat In regim tranzitoriu si
stationar. Se impune ca regimul stationar si se stabilizeze in m perioade
de esantionare, care este numit timp finit:

y(k) =7r(k) = 1(k), (7.2)
iar marimea de comanda dupa m perioade de esantionare va fi:
u(k) = u(m) = const, pentru k = m. (7.3)

Astfel, se presupune ca partea fixatd se descrie cu f.d.t. discreta
de gradul m in forma:

B(z™Y) _ b1z l4byz % 4tbpz”™  y(z7Y)
A(z™D)  1taiz l4eAamz™ u(zTD)

H,(z™') = (7.4)

Marimea raspunsului impus (dorit) in forma operationald discreta
a lui y;(z~1) se descrie de relatia:

ya(z D) =y(Dz 1 +y(2)z 2+ -+ y(m—1)z"Mm D 4

regimul tranzitoriu

+y(m)z™ + y(m + Dz~ 4 .. (7.5)

regimul stationar

iar mdrimea de conducere in forma operationald discreta este:
u(z ) =u0) +uz 4+ - +u(m—1)z-m-D 4
+u(m)z™™ + u(m + 1)2_(m+1) + - (7.6)

in care nu se cunosc valorile u(k) pana la valoarea u(m — 1), iar
u(m) = u(m + 1) = 1 este regimul stationar unitar.
Valoarea comenzii in regim stationar se poate determina din
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conditia ca sistemul numeric sd atingd regimul stationar o valoare a
raspunsului yge = 1 = y,,.
Pornind de la raspunsul sistemului dat de relatia:

y(k) = Hp(z Dulk) = 2 u(h), (7.7)

din care se exprima marimea comenzii:

A(z™Y) 143 a; 1
u(k) - (k) B( _1) 1+Z§Z1bj - kO, (78)

unde k, = lirr} Hp(z™1) reprezinta coeficientul de transfer al procesului.
Z—>

Cunoscand raspunsul sistemului din expresia (7.5) si admitand ca
la intrarea sistemului actioneazd semnalul treaptd unitara discreta
r(z7H) =1(z"1Y) =1/(1 —z1), se determinid f.d.t. discretd doritd a
sistemului inchis Tn forma:

Hoy(z1) = yaz™) _ =Yz N —==0-zHI oy(k)z™k =

r(z™1)

=1 -z YHyz"1+ y(Z)z_Z +tym—1)z"mD 4

tz ] =YDz + ¢2) ~ YD)z 4+ (v = 1) -
—y(m—=12))z"™M*D + (1 —y(m - 1))z™™, (7.9)
unde valoarea componentelor y(m) = y(m + 1) = --- = 1, iartimpul de

reglare t, = m perioade de esantionare.
In expresia (7.9) se introduc notatiile:

=y(1),
p2 =y(2) — y(1),

p3 =y(3) — y(2),
....................... (7.10)

si va avea forma:

Hygz D) =Pz YD) =pz7t+pz72+--+puz™ (7.11)
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Din expresia (7.10) dupa unele transformari rezulta conditia:
Yitapi =1, (7.12)

care impune ca algoritmul cu raspunsul fard suprareglare sa contind
componenta integrativa.

Din (7.11) se constatd ecuatia caracteristicd a sistemului inchis
care este de forma:

zZm=z+z2+ - +2zm=0. (7.13)

Valorile coeficientilor p; din (7.10) se calculeaza dupa
esantioanele y(1),---,y(m — 1) si polinomul P(z~1) este determinat.

Sistemul automat este cu un grad de libertate si f.d.t. a sistemului
Tnchis se exprima:

HR(Z_l)Hp(Z_l) . Hd(z_l)

-1y _
Ho(z™) = 1+HR(z DHp(z™1) ~ 1+Hg(z™1)’ (7.14)
de unde se determina f.d.t. a sistemului deschis:
-1 Ho(z™1) -1 -1
Hy(z™") = — == Hg(z7 )Hp(z7"). (7.15)

1-Ho(z™1)

Deoarece f.d.t. Hy(z™1) se determinid din fd.t. Hy(z™!) a
sistemului inchis, iar a procesului este cunoscuta, atunci din (7.15) se
calculeaza f.d.t. a regulatorului:

HR(Z—l) — u(z‘ ) Hd( —1) _ HO(Z_l) A(Z_l) _

g(z—1) Hp (2—1) 1-Ho(z~1) B(z~1) ~

= P(z) A(Z_l): Q(z™) :fI0+fI1Z_1+qZZ_2+---+qmz_m (7 16)
1-P(z~1) B(z™1) ~ 1-P(z71)  1-piz-l=prz—2——ppz—m" '

Relatia (7.16) este un algoritm recursiv de ordinul 2m si fizic
realizabil.
Algoritmul obtinut (7.16) poate fi simplificat utilizand polinomul
Q(z™1) de forma:
u(z

Q) =2

+u(m — 1)2‘(’"‘1) +um)(z ™ +u(m+ Dz~ +..)] =

= (1 =z )[u0) +u(l)z™ + -+
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=(1- Z_l)[u(O) + u(]_)z_l + .+

+u(m—1z= ™D 4 y(m)z™™

1- z_l] -

=qo+q1z 1+ -+ gz ™, (7.17)
unde se utilizeaza notatiile:

q0 = u(0),

q: = u(1) —u(0),

qz = u(2) —u(1), (7.18)

qm = u(m) —u(m —1).
Din relatia (7.18) dupa unele transformari se obtine:
YiZodi = qot+ Gi + 4z + 0+ g = u(m). (7.19)

In relatia (7.4) se aplicd (7.17) si se obtine f.d.t. discretd a
procesului in forma:

B(z™') _y@Eh) _ He(z Drz™") _PETYH) _

-1y —
Hp(z™") = Az™Y  u(EzH) QEHrizH) QY

m

_ D1z '4paz P4 dpmz” (7.20)
Qot+q1z™ 4 +qmz™ '

Functia de transfer a regulatorului din (7.16) se calculeazd cu
f.d.t. a partii fixate exprima prin (7.20) si se obtine:

1 _ P ez _ e(=h) _

-1\ — -1
Hr(z™") = Hy(z )Hp(z_l) T 1P DPEY  1-P(z-D)

+q1z27 gz ™
— do _ql — dm —, (7.21)
1-p1z=1=ppz=2 = —ppz™™

In acest caz algoritmul de reglare obtinut din (7.21) este fizic
realizabil de ordinul m a partii fixate.

Pentru calculul parametrilor se utilizeaza relatia (7.4) si (7.20) in
forma:

B(z™Y) _ P(z™Y)
Az™Y) Q™Y
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byz7 +byz" 2+ +bpz™™ z 7 4pyz7 2 Pz ™
1 2 m — P1 D2 Pm ] (7.22)

1+a.z 1+ tapz™™ qo+q1z 1+ +qpmz™™

Daca se impune coeficientul g, = 1 din (7.22), atunci si in acest
scop toti termenii din partea dreapta a relatiei (7.22) se impart la g, si se
obtine:

Pi,-1,4P2,-2, Pm,—m

b12_1+b22_2+"'+bmz_m — q0 qo0 qo0 —
1+a1Z_1+"'+amZ_m q_0+q_12—1+..._+qmz—m
q0 4o q0

_ phzTl4pga ™ 7,23

1+qiz 1+ +qmz—™m

Din echivalenta expresiei (7.23) egaland coeficientii de pe langa
z~ ! de aceleasi puteri din partea stingi si partea dreapta de la numitor si
respectiv de la numarator se obfin expresiile de calcul ai parametrilor
algoritmului de reglare in forma:

q; = a;qo, 1 = 1,msip; = bjqo, j = 1,m. (7.24)

In relatiile (7.24) parametrii q;, p ; depind de valoarea lui g, =
= u(0), care prezintd valoarea comenzii inifiale si care poate depasi
limitele admisibile pentru elementul de executie, de unde rezulta, ca
regulatorul atinge nivelul de saturatie al comengzii.

Pentru calculul parametrului g, se utilizeaza expresia (7.24) cu
p; = bjq, din (7.12) si se obtine:

je1pj = Xjibiqo = 1, (7.25)
de unde parametrul q, se exprima:
1 1
Qo = Y Svyttby ST by (7.26)
Valoarea initiala a comenzii din (7.23) este:
u(0) = qo = 3, (7.27)

unde valoarea lui p; caracterizeaza viteza de raspuns a sistemului si prin
alegerea acestui coeficient se poate limita valoarea comenzii initiale [4].
Daca se impune o viteza mai mare de raspuns p, rezulta timp de

239



crestere t, mare si atunci comanda initiala u(0) este mai mare pentru un
coeficient b, dat, care este functie de perioada de esantionare.

Astfel, polinoamele din f.d.t. (7.22) a algoritmului de reglare cu
relatiile (7.24) se exprima prin parametrii partii fixate si parametrul g, in
forma:

Q(z™") = qoA(z ) 5iP(z7") = qoB(z™H). (7.28)
Tn final, f.d.t. (7.21) a algoritmului de reglare va avea forma:

H (Z_l) _ u(z‘l) _ Q(Z_l) _ QOA(Z_l) _ qo+q1z 14 +qmz™™
R T ez 1-P(z7Y)  1-qoB(z71)  1-p1zl-pyz2——ppyz ™
(7.29)

Algoritmul sintetizat in domeniul timpului discret u(kT) obtinut
prin aceasta procedura este un algoritm recurent si cauzal si se reprezinta
n forma de realizare:

u(kT) = qoe(kT) + Xizs qie((k — DT) = Xy piu((k = NT).

) (7.30)

In cazul cand modelul procesului contine componenta timpului
mort:

- Bz™H _
Hp(z™) = 22527, (7.31)

unde d =0, d € N care reprezintd timpul mort al procesului, atunci
algoritmul de reglare se reprezinta de relatia:

_ u(z™? A(z™? z71

He(z™) = sEz—l)) - 1—:003((2—1))2—d - 1?1(3(2—)1)' (7.32)

Concluzii: 1. Acest algoritm s-a obtinut din f.d.t. discreta a
sistemului Tnchis cu m poli in origine (7.11), ceea ce presupune 0
sensibilitate ridicatd a sistemului automat la variatia parametrilor.

2. Deoarece valoarea initiala a comenzii u(0) = q, se determina
de X7, b; ai modelului discret al partii fixate, atunci pentru sume mici
ale coeficientilor b; se obtin valori mari ale comenzii u(0), care pot
determina intrarea in saturatie a componentei integrale I a regulatorului
si, respectiv, a elementului de executie.

Procedura de proiectare a algoritmului de reglare.
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1. Se determina perioada de esantionare.

2. Se calculeaza f.d.t. discreta a partii fixate cu perioada de
esantionare aleasa.

3. Se calculeaza valoarea lui u(0) si se verifica incadrarea in
limitele admisibile ale comenzii.

4. Se calculeaza parametrii regulatorului cu relatiile (7.24).

5. Se determini f.d.t. discretd Hi(z~1) a algoritmului de reglare
dupa relatia (7.29).

6. Se verifica prin simulare performantele sistemului proiectat.

7. Daca sunt satisfacute toate performantele sistemului, atunci
procedura de proiectare este incheiata, iar daca nu sunt asigurate toate
performantele, urmeaza de recalculat modelul partii fixate cu alta valoare

a perioadei de esantionare si de repetat procedura de proiectare.

Exemplul 7.1. Se da modelul obiectului de reglare cu parametrii coeficientul
de transfer k = 0.5, constantele de timp T; =55, T, = 2's si timpul mort Tt = 1.0 S
descris cu f.d.t. de forma:

H (S) _y(s) _ B(») _ ke™ ™S _ ke™TS _ 05e7%
p u(s) A(z) (Tis+1)(Tes+1)  ags?+ais+ap,  10s2+7s+1’

unde ag =T, T, =5-2=10s%a, =T;+T, =5+2=7s,a, = 1.

Se cere de efectuat.

1. Sa se determine perioada de esantionare.

2. Sa se calculeze functia de transfer discreta a modelului partii fixate.

3. Sa se sintetizeze algoritmul de conducere dupa metoda raspunsului impus—
algoritmul normal.

Schema structuralad a sistemului de reglare automata cu regulator numeric cu
procesul continuu descris de f.d.t. este prezentata in figura 7.1.

Solutionare. Se efectueaza urmatoarele etape.

1. Se determina perioada de esantionare cu relatia:

T
T1+T,

>0.36, T = 0.36(T, + T,) = 0.36(5 + 2) = 2.52 ~ 3 s.

2. Se introduce transformata:
z=e's,
3. Se determina componenta discreta a timpului mort in transformata z:

Z{e™™}=z79d=1= % =03333~0,z2%=2"°=1.
4. Se determina f.d.t. echivalenta a conexiunii serie a elementului de retinere
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cu f.d.t. Hgg(s) si a partii fixate cu f.d.t. Hp(s):

ke—‘[S ke—‘[S

> =(1- e_TS) 3 215
T1T25%+(T1+T5)s+1 T1T2S3+(T1+T2)s%+s

H(s) = Hpg ($)Hp(s) = =5

5. Utilizand perioada de esantionare T, se determind modelul discret al f.d.t.
echivalente aplicdnd metoda trapezului de aproximare, care se aduce la forma standard
impartind termenii de la numaritor si numitor la dyz3 si se obtine forma:

_B® _ _—dpq_ -1 k _
H(z) = A(z) z¢(1-2z7)z {T1T253+(T1+T2)sz+s} -
= yazt k =

2(z-1\° 2(z-1)\%  2(z-1)
TlTZ(T(z+1)) +(T1+T2)(T(z+1)) T(z+1)

—qz-1 kT3(z+1)3 _
z TiT8(z—1)3+4T(Ty+T2)(z+1)(z—1)2+2T2(z+1)2(z—1)

_ ,d bo+b1z t4byz % 4b3z™3 _ y(z71)

1-a,z 1+ayz 2 T uzmYy

6. Se calculeaza coeficientii modelului discret aproximat:

kT3 _ 0.5.-33

by = = =0.0742
0 = 8T T, +4T(Ty+T,)+2T2  8:5-2+4-3(5+2)+2:32 !
3kT3 3:0.5:33
b, = 7 = oo — = 0.2225,
8Ty Ty +4T(Ty+T,)+2T 8:5-2+4:3(5+2)+2:3
3kT3 3:0.5-33
b, = = = 0.2225
2 T QT T, +AT(Ty+To)+2T2  85-2+4-3(5+2)+2-32 !
kT3 0.5:33
b; = > = oo — = 0.0742,
8T To+4T (T4 +T2)+2T 8:5:2+4-3(5+2)+2:3
@ = 16T, T,—4T? _ 16T T,—4T? — 0.6813
17 T T, +4T(Ty+T,)+2T2  852+4-3(5+2)+2:32 '
a, = 8T T, —AT(T1+T2)+2T% _ 8T T, —A4T(T1+T,)+2T? — 0.0769.

T 8Ty TR HAT(Ty+T2)+2T2  8:5-2+4-3(5+2)+2-32
7. Functia de transfer discreta aproximatd a modelului obiectului de ordinul
m = 2 (d = 0) este:

1y B(z™Y) _ bo+biz l+byz 2+byz™3

Hp(z™) =22

uz=l) ~ A(z"D) 1-a,z 1+ayz=2

__0.0742+0.2225z"1+40.2225272+0.0742z 3
1-0.6813z71+40.0769z72 ’

8. Se determina algoritmul normal de reglare cu modelul obiectului discret de
ordinul m = 2 si perioada de esantionare T descris cu functia de transfer de forma:
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uz™ _ Qe(z™Y) _ _ aeAz™H  _
e(z~1) = 1-P(z~1)  1-qoz—%B(z~1)

Hg (z™) =

qo(1—a;z Y +ayz2) _ 40412 '+qpz”2 _ Q=™
" 1-qo(bo+b1z M 4+baz 2 4b3z73)  1-po-p1z~1-ppz~i-p3z=3  1-P(z™1)

9. Se determina parametrul g, care prezintid comanda 1 (0) la momentul initial
de timp cu relatia:
1 1
o = u(0) = bot+bitby+b;  0.0742+02225+02225+0.0742
0 1 2 3 . . . .

= 1.6852.

10. Se determina parametrii q,, g, Po, P1, P2, P53 algoritmului normal dupa
relatiile:

q, = —qoa, = —1.6852-0.6813 = —1.1481,
q, = qoa, = 1.6852-0.0769 = 0.1296,
Po = qoby = 1.6852 - 0.0742 = 0.1250,
p1 = qob; = 1.6852-0.2225 = 0.3749,
P2 = qob, = 1.6852 - 0.2225 = 0.3749,
Pz = qobs = 1.6852 - 0.0742 = 0.1250.

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

1\ _ qo—q12 " 1 +qpz72 QY _
HR(Z ) - -1 —2 —3 -1y
1-po—p1z~ " —D22~*—D3Z P(z™h)

_ 1.6852-1.1481z1+0.12962 2 _uiEz™h
T 1-0.1250-0.3730z-1-0.37302z-2-0.1250z=3  g(z~1)

12. Marimea comenzii se prezintd in forma operationald in z si in domeniul
timpului discret:

u(z™HP(z™) = ez HRE™),
w@z (A —po—p1z "t =Pzt —psz ) = e(z7)(qo — Mz + q227%),
u(z™) —pou(z™) —p1z7'u(z™) — ppz?u(z™") —pszu(z™h) =
= qoe(z™") — q1z7'e(z™) + q,z7%e(z™h)
si pentru timpul discret:
w(kT) = pou(kT) + pyu((k — DT) + pu((k — 2)T) + psu((k — 3)T) +
+qoe(kT) — q1e((k — DT) + qe((k — 2)T),
w(kT) = 0.1250u(kT) + 0.3749u((k — 1)T) + 0.3749u((k — 2)T) +

+0.1250u((k — 3)T) + 1.6852¢e(kT) — 1.1481e((k — 1)T) +
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+0.1296g((k — 2)T).

S-a simulat sistemul cu regulatorul sintetizat dupa metoda algoritmului normal
si raspunsul indicial se da in fig. 7.2, iar performantele sunt: timpul de crestere si de
reglare t, = t, = 15.96 s cu durata impulsului t; = 1.5 s m.

-

h(t)

t=*10,s

0 1 2 3 4 5
Fig. 7.2. Raspunsul indicial al sistemului cu algoritmul normal

7.2.2 Metoda raspunsului impus-algoritmul extins

Pentru a avea posibilitatea de a controla valoarea initiala u(0) a
comenzii si a evita intrarea In saturatie a regulatorului, se extinde durata
regimului tranzitoriu al sistemului cu o perioada de esantionare si timpul
de reglare va fi t, = m + 1 perioade de esantionare.

Tn cazul dat polinoamele Q(z=1) si P(z~") din (7.22) iau forma:

Q(z ™) =qo+ @1z + @227 % + -+ z” Y, (7.33)

P(zY)=piz7t +ppz 2 + - +pppq 2z MY, (7.34)

In scopul identificarii parametrilor de acord ai algoritmului de
reglare q; si p; ca functii de parametrii partii fixate cu relatiile (7.25):

i = aiqo, i = 1, m; p; = bjqo, j = L, m, (7.35)

se foloseste o radacind comund (az — 1) = (a —z7 1) = 0siz = 1/ain
polinoamele (7.33) si (7.34), care descrie raportul acestor polinoame in
forma:

P(z™Y) _  (piz '4piz %+ 4Dz M) (a-z7)
Qz )~ qh+qizl+qhz 2+ 4ql 2D (a—z"1) T
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— p12_1+p22_2 +"'+pm+1z_(m+1) (7 36)
Qo127 4@z 24 Gy 2 (MHD) '

Din echivalenta expresiei (7.36) egaland coeficientii de pe langa
z~ ! de aceleasi puteri din partea stingi si partea dreaptd de la numitor si
respectiv de la numarator se obtin expresiile de calcul ai parametrilor
algoritmului extins de reglare in forma:

qo = aqy,

q1 = aq; — qo,

g2 = aqy — q1,

......................... (7.37"
dm = OCCIm Qm 1r

qm+1 - qm1

P = apg, ,

P2 = Qp; — P11,

p3 = ap3 — Pa,

..................... (7.37")

Pm+1 = —Pm-
Din (7.37) valoarea initiald a comenzii se calculeaza cu relatia:

(7.38)

1
pres .
Zj:lbj

u(0) =qo = aqy =

Pentru calculul parametrului g, se utilizeaza suma relatiei (7.12)
si (7.37) in forma:

P1 P2+ P = apy + (app —p1) + - +

+(0pm —Pm-1) —pm = (@ - DXL p; = (a— DXL bjq0 =
= (% -1) g T by = (0~ g Tfa by = 1. (7.39)
Din expresia (7.39) se calculeaza parametrul:
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’ 1
qo = qo — : (7.40)

m
z:j=1 bj

Parametrul g, = u(0) se alege in functie de limitarile impuse
conducerii, iar urmatorii parametri ai algoritmului de reglare se
determina dupa relatiile:

q1 = qo(a; — 1) + !

m 1
Zj=1bj

a;
= a, —a +m—,
q2 = qo(a; 1) ST b
.................................... (7.41")
— _ Am-1
Qm - qO(a'm am—l) + E;n=1bja
1
= —Qa _—_— ’
dm+1 m(CIo E}-“:lbj)
P1 = qob,
b
= qo(by — b)) + 55—,
P2 = qo(by 1) ST b
...................................... (7.41'"

B
pm = qO(bm - bm—l) + E;n=1;]1

-tn(0-7)
Pm+1 = m \ 4o Z;‘ilbj '

Functia de transfer a algoritmului de reglare cu coeficientii din
(7.41) are forma:

H (Z_l) — ez — Qo+q12 1+ @z 2+ Hqmy 27D (7.42)
R 1-P(z71)  1-p1z71—ppz 2= =Pz (MHD) '
Valoarea initiald u(0) a conducerii se alege din conditia u(1) <
< u(0) si aceste marimi se calculeaza:
1
2;‘11 b]’

u(0) = o = —=— (7.44)

m
1-a; Y2, bj

u(1) = q1 + g0 = a,u(0) + (7.43)

Pentru modele discrete ale proceselor cu timp mort algoritmul
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numeric de reglare se prezinta cu relatia:

Az Y(a—z) _ oz

-1\ —
Hp(z™") = 1-qoB(z~Dz=4(a-z"1) = 1-P(z~1)’

(7.45)

Algoritmul extins de reglare obtinut este cauzal de dimensiunea
(m + 1), ceea ce necesita un efort suplimentar la implementare.

Functia de transfer Hy(z) a sistemului numeric inchis contine
(m + 1) poli in origine, care conduce la un raspuns rapid, dar sistemul
are o sensibilitate ridicata in raport cu variatiile parametrilor modelului
obiectului de reglare.

Valoarea comenzii initiale poate fi aleasa, astfel ca s se ivite
intrarea in saturatie a regulatorului in primul tact si sa Se asigure
performantele dorite pentru sistemul automat.

Alegerea comenzii initiale face posibild alegerea perioadei de
esantionare mai mica ca la algoritmul normal, care reduce riscul aparitiei
unor fenomene necontrolate intre momentele de esantionare.

Metoda algoritmului extins presupune ca modelul procesului sa
nu contina incertitudini parametrice, iar polinomul B(z) sa aiba zerourile
alocate Tn discul unitar.

Procedura de proiectare a algoritmului extins de reglare:

1. Se determina perioada de esantionare.

2. Se calculeaza f.d.t. discretd a partii fixate cu perioada de
esantionare aleasa.

3. Se calculeaza valoarea lui u(0) = q, si se verifica incadrarea
n limitele admisibile ale comenzii.

4. Se calculeaza parametrii regulatorului cu relatiile (7.41).

5. Se determini f.d.t. discretd Hi(z~1) a algoritmului de reglare
dupa relatia (7.42).

6. Se verifica prin simulare performantele sistemului proiectat.

7. Daca sunt satisfacute toate performantele sistemului automat,
atunci procedura de proiectare este incheiata, iar daca nu sunt asigurate
toate performantele, urmeaza de recalculat modelul partii fixate cu alta
valoare a perioadei de esantionare si altd valoare initiald a conducerii si

de repetat procedura de proiectare.
Exemplul 7.2. Se da modelul obiectului de reglare cu parametrii coeficientul
de transfer k = 0.5, constantele de timp T; = 55, T, = 2 s, timpul mort Tt = 1.0 s si
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este aproximat cu metoda trapezului cu f.d.t. din exemplul 7.1:

z _g bo+b1z7 Y 4byz 72 +b3z73
HP(Z)Zy()ZZdO 1 2 3

u(z)

1-a,z" 1+ayz2 !

unde ordinul modelului m = 2, d - numarul de perioade de esantionare a timpului mort.
Se cere sa se sintetizeze algoritmul de reglare—algoritmul extins.
Solutionare. Se efectueaza urmatoarele etape.
1. Se determina perioada de esantionare cu relatia:

T

>022,T=022(T, +T,) =022(5+2) =154 = 25s.

T1+T>

2. Se determinad componenta timpului mort dupa relatia:

d=3=§=a5z

T

3. Se calculeaza coeficientii modelului discret cu perioada de esantionare

1,z7%=2

T=2s:
kT3 0.5-23
b, = > = oo — = 0.0278,
8T T, +4T(Ty +T,)+2T 8:5:2+4-2(5+2)+2-2
3kT3 3-0.5-23
b, = > = oo - > = 0.0833,
8T T, +4T (Ty+T,)+2T 8:5-2+4-2(5+2)+2-2
3kT3 3-0.5-23
b, = 7 = oo — = 0.0833,
8T To+4T(Ty+T2)+2T 8:5-2+4-2(5+2)+2-2
kT3 0.523
b; = 7 = oo — = 0.0278,
8T To+4T(Ty+T2)+2T 8:5-2+4-2(5+2)+2-2
@ = 16T, T,—4T? 16-5-2—4-22 — 1.0000
17 T Ty +4T(Ty+Ty)+2T2  852+42(5+2)+2:22 '
8T T —4T(T1 +T5)+2T%  8:52—4-2:(5+2)+2-22
a, = 1z 2 = = 0.2222.

Functia de transfer discretd a modelului obiectului aproximat este m =2:

-1 -1 -2 -3
1y _y(@7Y) _ 1 botb1z7 " +byz"“+b3z™°
Hp(z™%) =

u(z ™1

_ boz Y+by1z72+byz 3 +bgz ™t

8T To+4T(Ty+T2)+2T2

8:5:2+4-2(5+2)+2:22

1-ayz"1+ayz72

1-a1z Y+ayz=2

4. Se determina algoritmul extins de reglare cu perioada T de esantionare de

_0.0278z7140.08332z2+0.08332~5+0.02782z %
- 1-1.0000z~140.222222 :

ordinulm+1+4+d=2+1+ 0 = 3 de forma:
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1 Q(z™h) do+q12 1 +qpz % +q3273 Qz™hH u(z™h
1-z71p(z71) 1-p1z 1—pyz=2-p3z~3 1-P(z™1) g(z™1)

5. Se determina parametrul g, = u(0) - comanda la momentul initial de timp:

qo=———= ! — 4.50045.

bo+b1+by+bs  0.0278+0.0833+0.0833+0.0278

Se verifica realizarea conditiei (7.44):

1 1 1 1
u@®)=q=2—z—= = 2.2502,
1-aq Zj:o bj 1+1.0 0.0278+0.0833+0.0833+0.0278

care este respectata.
6. Se determina parametrii algoritmului extins de reglare dupa relatiile (7.41):

4 = qo(a; — 1) + o5 = 4.50045(=1.0 — 1) + —— = —4.50045,
3 obj 0.2222
12222
q; = qola, —ay) + 5—— 27 N7 = 4.50045(0.2222 + 1.0) — prrrelal
45 = qo(as — a,) + —2— - b = 4.50045(0 — 0.2222) + = 02222 — 0.0001,
J

1
Qs = —ay (qo - 3—b) = —0.2222 (4 50045 — 2222) =0,

j=0"j

p1 = qobo = 4.50045 - 0.0278 = 0.1251,

0.0278

P2 = qo(by — by) + =2— = 4.5004(0.0833 — 0.0278) + = 0.3749,
3 _obj 0.2222

ps = qo(by — by) + 557 = 4.5004(0.0833 — 0.0833) + 2— 09833 — 0.3749,
j=0 J

= —b; (g0 — 57— = —0.0278 (4.50045 - ——) = 0

P4 = =03 {q dobi) 0.2222 '

7. Functia de transfer a algoritmului extins calculat este:

Hy(z™1) = u(z™Y) _ qo—q1z71+q2z7%+q3z7% _ 4.50045-4.50045z"1+0.0001z"3

R

T g(z71) T 1-piz—l-ppz—2-psz—3 = 1-0.1251z-1-0.3749z~2-0.3749z~3"

8. Marimea comenzii in forma operationala este:
u(zHP(z™) = e(z7HQ@E™),
u(z A —piz7t = pz? —p3z7%) = e(27)(qo — 177t + 227,

u(z™) =piz7u(z™) + poz?u(z™) + pszu(z™) +
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+qoe(z™) — quz7'e(z™h) + g3z 3e(z7Y).

Comanda in domeniul timpului discret este:

u(kT) = pyu((k — DT) + pu((k — 2)T) + psu((k —3)T) +
+qoe(kT) — q,&((k — DT) + qse((k — 3)T) =

= 0.1251u((k — 1)T) + 0.3749u((k — 2)T) + 0.3749u((k — 3)T) +
+4.50045e(kT) — 4.50045¢((k — 1)T) + 0.0001e((k — 3)T).

Termenii membrului din dreapta expresiei sunt amplitudinile comenzii la
momentele de esantionare k = 0, 1, 2, 3,....

S-a simulat sistemul cu regulatorul sintetizat dupa metoda algoritmului extins.

in f.d.t. a algoritmului de reglare calculat la numaritor se produce compensarea
parametrilor g, cu q,, iar g, = 0 si g3 = 0. In rezultat raspunsul indicial al sistemului
este raspunsul unui element real derivativ. S-au recalculat parametrii regulatorului cu
perioada de discretizare T = 2.5 s, q, = 2.6014, q;, = —2.161, q, = 4.6823,p, =
= 0.1248, p, = 0.2167, p; = 0.2167. Raspunsul indicial al sistemului se da in fig.
7.3, iar performantele sunt la valoarea regimului stationar ys = 0.5409: timpul de
crestere t, = 17.23 s, suprareglarea ¢ = 21.09 %, timpul de reglare t,, = 34.61 s.m

0.6 [ (D)
0.5

0.4 /
0.3 /
0.2 /

0.1
0

t |10, s
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 7.3. Raspunsul indicial al sistemului cu algoritmul extins
7.2.3 Alegerea perioadei de esantionare

In cazul dat pentru asigurarea unei comportiri calitative a
sistemului cu algoritmul normal a raspunsului impus se impune conditia
de alegere optimd a perioadei de esantionare. Din analiza algoritmilor
expusi rezultd ca valoarea initiala a conducerii u(0) este invers
proportionald cu suma coeficientilor b; a partii fixate. Insa, valorile
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coeficientilor b; este functie de perioada de esantionare i cu cresterea
acesteia valorile lor cresc. Rezulta ca pentru reducerea valorii initiale a
lui u(0) este necesar marirea perioadei de esantionare [4, 16].

Pentru algoritmul normal (7.32) al raspunsului impus sistemului
se recomanda alegerea perioadei de esantionare T ca functie de
proprietatile dinamice ale procesului — constantele de timp ale partii
fixate sau de timpul de crestere al raspunsului procesului data de relatiile:

% > 0.36 sau — > 0.18, (7.46)

Tos
iar pentru algoritmul extins (7.45) al raspunsului impus sistemului
automat se recomanda alegerea perioadei de esantionare T in forma:

—>0.22 sau— > 0.11, (7.47)
p

Tos

unde in aceste relatii Ty este suma constantelor de timp ale f.d.t. continue
a partii fixate, iar marimea Tq5 = t. este timpul de crestere al raspunsului
procesului pana la 95 % din valoarea stationara.

1.2.4 Metoda raspunsului timpului minim

Pentru obtinerea unui algoritm de dimensiune redusd se
presupune a construi f.d.t. discreti a sistemului numeric deschis H;(z™1)
de dimensiuni reduse. Forma minimi a f.d.t. H;(z™!) a sistemului
deschis se defineste pentru semnale tipice treapta si rampa [4, 16].

Se considera cazul general cand semnalul discret al referintei este
aplicat la intrarea sistemului numeric se descrie Tn forma:

-1

re =22k (7.48)
unde M(z1) este un polinom fird zerouriinz = 1, iar N = 1, 2,3, ...
este un numar intreg pozitiv natural.

Pentru forme particulare ale polinomului M(z™1) si anumite
valori ale lui N se obtin semnalele tipice.

1. Daci polinomul M(z™1) = 1 si numirul N = 1, atunci se
obtine semnalul treapta:
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1
1-z71

r(z7l) = (7.49)

2. Daci polinomul M(z™1) = Tz~ si numiarul N = 2, atunci se
obtine semnalul rampa:
Tz 1

@ =G

(7.50)

Proiectarea sistemului numeric prin metoda timpului minim se
bazeaza pe impunerea performantelor sistemului:

1. Eroarea stationard a sistemului automat sd fie nuld pentru
momentele de esantionare pentru intrarile polinomiale de un grad anumit.

2. Raspunsul tranzitoriu al sistemului sa fie cat mai rapid posibil
si cu timpul de reglare definit de un numar minim de perioade de
esantionare.

3. Realizabilitatea fizica a algoritmului de reglare.

Pentru satisfacerea performantei de eroare stationard € = 0 se
considera structura standard a unui sistem numeric pentru care
transformata z a erorii se da de relatia:

e(z) =1(2) —y(2) =7r(2) — Hy(2)r(2) = r(2)(1 — Ho(2)),
(7.51)
unde Hy(z) este f.d.t. discretd a sistemului automat inchis.
Utilizand teorema valorii finale a transformatei z se calculeaza
expresia erorii stationare €(z):

&(z) = lim(1 - 2z Y1) (1 - Ho(z™)) =

= lim(1 - 27 g2 (1 - Ho(z™D). (7.52)

Deoarece polinomul M(z~1) nu are zerouri in z = 1, conditia
necesara pentru eroare stafionara nula este:

1-Hy(zH)=0-zHVF(z™), (7.53)

unde F(z™1) este un polinom in z~1, care nu are zerouri la z = 1. Din
expresia (7.53) se calculeaza f.d.t. discreta a sistemului inchis cu relatia:
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zN-(z-DNF(z™1)
zN '

Ho(z™) = (7.54)

Ecuatia caracteristicd a sistemului numeric obtinut cu algoritmul
raspunsului impus este:

zP =0, pentrup = N, (7.55)

unde p este un numar pozitiv intreg.

Astfel, dacd ecuatia caracteristica a unui sistem numeric are
forma (7.55) si are radacini numai in z = 0, atunci eroarea stationard a
sistemului va tinde la zero Tntr-un numar finit de perioade de esantionare,
iar raspunsul sistemului este aperiodic.

Se verifica conditia de realizabilitate fizica a regulatorului cu
relatia:

(=2, = @~ D, (7.56)

care daci nu este indepliniti, atunci se utilizeazi polinomul F(z™1).
Pentru diferite tipuri de semnale de intrare expresia (7.53) va lua
forme particulare ca:
1. Pentru semnal de referinta treapta unitara discreta r(k) = 1(k)
si N = 1 se obtine:

Hy(zH)=1-1-z"YHF(z™). (7.57)

2. Pentru semnal de referinta rampa unitara discreta r (k) =
= k1(k) si N = 2 se obtine:

Hy(z7H) =1-(1—z"H2F(z71). (7.58)

3. Pentru semnal de referinta parabola unitara discreta r(z) =

= t21(t) si N = 3 se obtine:

Hy(zH)=1—-1-z"H3F(™). (7.59)

Pentru a obtine raspunsul minimal pentru fiecare tip de semnal in
parte se cere ca polinomul F(z™1) = 1 si expresiile (7.57)—(7.59) au
forma urmatoare:

1. Pentru semnal de referinta treapta unitara discreta r(k) = 1(k)
si N = 1 se obtine:
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H(zHD=1-1-zYFEzYH=1-1+z"1=2z"1 (7.60)

2. Pentru semnal de referintd rampa r(t) = t1(t), N =2 si
F(z™1) se obtine:

H(GYH=1-1-zYFEzYHY)=1-1+2z1-2z72=
=2z"1—2z72 (7.61)

3. Pentru semnal de referintd parabold r(z) = t21(t) N = 3 si
F(z™1) se obtine:

H(GD=1-1-2z"Y3F(z 1) =32z"1-32"2+273.(7.62)

Din relatiile (7.60)—(7.62) se constata ca eroarea stationara se va
anula pentru semnalul treaptd discretd intr-o perioadd de esantionare,
pentru semnal rampa discretd eroarea se va anula in doua perioade de
esantionare si pentru semnal parabola discreta se anuleaza pe durata a trei
perioade de esantionare.

Aceastd conditie este posibila numai daca este asiguratd conditia
de realizabilitate fizici a algoritmului elaborat, fird a cere ca F(z™1) #
* 1.

Daci este construitd f.d.t. discretd Hy(z~1) a sistemului inchis
pentru semnalul de intrare specificat si este cunoscuta f.d.t. discreta
Hp(z™1) a procesului, atunci se poate calcula f.d.t. discretd a algoritmului
de reglare dupa relatia:

_ Ho(z™1 1 Q(z™1
Hr(z™) = 1—H(O(Z_)1) HpGz D) sz-li' (7.63)
Astfel, raspunsul sistemului automat numeric este minimal pentru

referinta consideratd, iar performantele sunt optimale.

Pentru modele de procese asimptotic stabile (de fazd minima) se
va obtine un algoritm de reglare recurent cauzal de dimensiune minima,
dacd se compenseazd toate zerourile polinomului caracteristic al
procesului.

Utilizarea modelelor (7.60)—(7.62) pentru sinteza algoritmului
numeric de reglare, avand o formd minima, poate conduce la algoritmi
necauzali, la care valorile comenzii initiale pot fi necontrolabile.
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Deoarece algoritmul de reglare contine modelul invers al
modelului procesului se cere precautie la compensarea singularitatilor
instabile ale procesului.

Observatie: In cadrul acestor metode valoarea erorii stationare
este egald cu zero in momentele de esantionare, dar intre momentele de
esantionare eroarea nu trebuie sa fie zero, deoarece iesirea sistemului
automat tinde de a intra intr-un regim oscilatoriu in jurul valorii
stationare.

Pentru acest caz modelul discret al obiectului de reglare se aplica
modelul discret al obiectului obtinute pentru algoritmul normal sau
algoritmul extins.

Exemplul 7.3. Se considera modelul obiectului de reglare cu parametrii
coeficientul de transfer k = 0.5, constantele de timp T; = 5s, T, = 2 s, timpul mort
T=10s.

Se cere sa se elaboreze algoritmul timpului minimal si sa se determine marimea
comenzii in forma operationala si in domeniul timpului discret.

Solutionare. 1. Modelul matematic discret aproximat poate fi utilizat de la

cazul algoritmului normal sau de la algoritmul extins. Se utilizeaza modelul discret
aproximat prin metoda trapezului de la algoritmul extins descris cu f.d.t:

y(z) _B(@) _ 1 bo+b1z Y +byz 2 +b3z73 _

Hp(2) =

u(z) A(z) ap—ai1z"1+a,z~2

_0.048z714+0.1442272+40.144223+0.0482z %
1-0.8307z-1+40.13852~2 '

2. Se construieste functia de transfer discretd Hy(z) a sistemului inchis de
forma (7.60):

Hy(z) = z72.

3. Se construieste algoritmul timpului minim fiind cunoscute f.d.t. Hp(z) a
procesului si f.d.t. Hy(z) a sistemului inchis dupa relatia (7.63):

Ho(z™") 1 _ Ho(z™") A(z™") _
1-Ho(z"Y) Hp(z™) ~ 1-Ho(z"}) B(z™1) ~

Hp(z™) =

-2

z 1-a,z Y+ayz=2

T 1-2z72 7z 1(bg+biz—l+byz—2+b3z~3)

_ z? 1-1.0z7140.2222272 _
T 1-2z727-1(0.0278+0.0833z~1+0.08332-2+0.0278z~3)
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z71-1.027240.2222273 _
0.0278+0.0833z71+0.0555272-0.05552"3-0.0833z"4-0.02782 >

35.9712z71-35.9712272+7.99282 3 _
1+2.9964z~141.99642"2-1.99642"3-2.9964z"4—2z"5

q1z7 -qpz7%+q3273 _Qez™H _ue™

Pot+p1z14p22 2 —p3z 3 —paz~t-psz=5 ~ P(z"1)  e(z1)’

unde parametrii algoritmului au valorile g, = 0, q; = 35.9712, q, = 35.9712, q; =
=7.9928,py =1, p; = 2.9964, p, = 1.9964, p; = 1.9964, p, = 2.9964, ps = 1.
4. Marimea comenzii in forma operationala este:

u(z"HP(z™") = e(z7HQ(z ™),
u(z (P + P12zt 4272 —p3z 3 =zt —pszT?) =

1

=e(z"DN(q1z7 " = @227 + q3273),

1
u(z™h) = o [=piz7u(z™) = poz7?u(z™) + psz*u(z™) + paztu(z™) +
0

+pszu(z™) + iz te(@ ™) — g2z %e(z7) + qaz e(z7)].

Marimea comenzii in domeniul timpului discret cu coeficientii calculati este:
1

u(kT) = p_ [=pru((k = DT) — poz%u((k = 2)T) + Psu((k - 3)T) +
0

+paz*u((k — HT) + psu((k — 5)T) + q1e((k — DT) —

~q2e((k = 2)T) + gse((k = 3)T)];

u(kT) = [—0.0833u((k — 1)T) — 0.0555u((k — 2)T) +

0.0278
+0.0555u((k — 3)T) + 0.0278u((k — 4)T) + 0.0278u((k — 5)T) +
+e((k — DT) — e((k — 2)T) + 0.2222¢((k — 3)T)],

u(kT) = —2.9964u((k — 1T) — 1.9964u((k — 2)T) +
+1.9964u((k — 3)T) + 2.9964u((k — 4)T) + u((k — 5)T) +
+35.9712¢((k — DT) — 35.9712¢((k — 2)T) + 7.9928¢((k — 3)T).

Exemplul 7.4. Se considera un motor de curent continuu, a cdrui schema este
data in fig. 7.4, iar modelul matematic descrie transferul tensiune—unghiul axului [16].
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Parametrii motorului: coeficientul de transfer k = 2, constanta de timp
electromecanica Ty = 4 s.

u(t) 2 w@®) | 1 a(t)
" Is+1 s ’

Fig. 7.4. Modelul matematic al motorului de curent continuu

Functia de transfer a motorului ca obiect de reglare este de ordinul m = 2:

a(s) k _ 2
u(s)  s(Tos+1)  s(4s+1)

Hp(s) =

Se cere: 1. Sa se calculeze algoritmul de reglare normal pentru modelul dat al
motorului de curent continuu.

2. Sa se determine algoritmul de reglare extins pentru valoarea initiala a
comenzii u(0) = 4.

3. Sa se calculeze algoritmul de reglare care sa asigure raspunsul minimal la
semnal de referinta treaptd unitara.

Rezolvare.

1.1. Se alege perioada de esantionare din conditia (7.46):

Tl > 0.36, rezulta T = 0.36Ty = 0.36T, = 0.36-4 = 1.44 = 2.

Z

1.2. Functia de transfer a motorului se transforma in ecuatia diferentiala:
a(s)(4s? + s) = 2u(s), 4s2a(s) + sa(s) = 2u(s),

d?a(t) da(t)
ez T = 2u®).

1.3. Se determind modelul discret al obiectului, aplicand metoda de discretizare
a dreptungiului in avans cu perioada calculatd T = 2 s si ecuatia diferentiala se
transforma 1n ecuatie cu diferente in forma:

4

A%a(k) Aa(k)

4T2

= 2u(k),

alk +2) — 2a(k + 1) + a(k) + 0.5[a(k + 1) — a(k)] = 2u(k),
alk +2) — 1.5a(k + 1) + 0.5a(k) = 2u(k).

Acestei ecuatii 1i corespunde expresia operationala n transformata z:

a(z)(z? — 1.5z + 0.5) = 2u(z2),
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a(z7H(1—15z71 4+ 0.5272) = 2z %u(z™),
din care se determina f.d.t. discretd de forma:

a(z7l) 2772 _ byz™2 _ B(z™Y)
u(z=1) ~ 1-15z-1405z2  1-aqz-l4a,z~2  A(z~1)

Hp(z™") =

cu parametrii: b, =0, b, = 2,a, = —1.5, a, = 0.5, ordinul m = 2.
1.4. Se calculeazi valoarea initiald a marimii de comanda u(0) = q, dupa
relatia (7.26) :
1 11
qo = = — = E = 0.5

T byitby by

1.5. Se calculeaza parametrii algoritmului normal dupa relatiile (7.24):
g1 = qoa; = 0.5(—1.5) = —0.75, g, = qoa, = 0.5- 0.5 = 0.25,
P1=qyb; =05-0=0,p, =qob, =05-2=1.

1.6. Functia de transfer a algoritmului normal este:

u(z_l) _ Q(z_l) _ q0+qlz_1+qzz_2 _ 0.5-0.75z"1+0.2522
g(z™1) 1-P(z™1) 1-pyz~2 1-z72

Hp(z™) =

care este fizic realizabil deoarece are gradul egal cu al partii fixate m = 2.
2.1. Pentru algoritmul exins perioada se calculeaza cu relatia (7.47):

T = 0.22Ty, = 0.22 -4 = 0.88 s. Se alege pericada T = 2 s.
In acest caz parametrii partii fixate sunt cei calculati mai sus in p. 1.5:
by=0,b,=2,a, =—-15,a, =05 m=2,

iar f.d.t. discreta a partii fixate are forma:

@ _ 2z
Hp(2) = u(z)  1-1.5z-1+0.5z-2

2.2. Se calculeazi valoarea initiala a marimii de comanda u(0) = q, = 4 si se
verifuca conditia u(0) > u(1) sau conditia data de relatia:
1 1 1

G2 sy = 1ars; = 02

ey m =
1-a1 It bj 14152

care este asigurata.
2.3. Se calculeaza parametrii algoritmului extins dupa relatiile (7.41):
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¢ = qola; —1) = 4(-15-1) = 4-(=2.5) = —10,

Gy = qo(ay — a;) + —2— = 4(0.5+ 1.5) — 22 = 4.2 — 0.75 = 7.25,
Z]'=1bj 2

1 1
Gs = —ay(qo — m) =05 (4 ‘E) = —0.5-3.5=—1.75,

p1=q0b1=0.5'0=0,

1 1

D2 —‘Io(bz_b1)+m—4'2+g—8.5,
1 1

P3 = _bZ(qO_Z-T) = -2 (4—5) =-7.0.

j=1bj
2.4. Se construieste f.d.t. discretd a algoritmului extins:
3

o (Z—l) — uz™h — Qz™ — qo+q1z  +q227%+q3z” _
R sz~ 1-Pzh) 1-ppz=2—pyz~3

_ 4-10z"147.2527%2-1.75z73
- 1-8.5772+723

3.1 Se considera modelul partii fixate de la punctul unu, care are excesul de
poli—zerouri (p — z)y, = 2.

Réaspunsul minimal pentru un semnal treapta este asigurat de un model de f.d.t.
Hy(z™1) = z71, dar care nu asiguri realizabilitatea fizici a algoritmului de reglare si
atunci se alege f.d.t. de forma Hy(z™1) = z72, care asiguri conditia de realizabilitate
fizicd a algoritmului proiectat.

3.2. Se construieste algoritmul de reglare minimal dupa relatia (7.63):

u(z™?) _ Ho(z™®) 1 z72 1-15z7140.5272

-1\ —
HR(Z ) T ez 1-Ho(z"Y) Hp(z™1) T 1-z-2 2272

_1-15z71405z72 _ 0.5-0.75z7140.25272 _ qo—q1z 1+qz7% _ Q(z7Y)
- 2(1-z"2) - 1-z—2 - 1-pyz2 P(z~1)’

unde parametrii de acord ai algoritmului timpului minim de reglare elaborat au valorile
qo =0.5,q, =0.75,q, = 0.25,p, =0,p, = 1.

Conditia de realizabilitate fizicd a algoritmului este indeplinita si rezulta ca
eroarea se va anula dupa doua perioade de esantionare, iar utilizand expresia (7.59)
rezultd pentru polinomul F(z™1) o expresie diferiti de 1: F(z™) = 1+ z~1, care
confirma alegerea corecta a f.d.t. a sistemului numreic inchis:

HGzYD=1-(1-zYFEzYH=1-1-zHA+zH =
=1-1+4+z1—z1+z72=272

259



S-a simulat sistemul cu regualtorul sintetizat si raspunsul indicial se da in fig.
7.5 cu performantele: timpul de crestere t. = 6.85 s, suprareglarea o = 12.04 %,
timpul de reglare t,, = 16.69 s.m

1 [r®

t*10,s

0 1 2 3 4
Fig. 7.5. Raspunsul indicial al sistemului cu regulatorul minimal la ex. 7.4

Chestionar si probleme

1. Explicati conceptul mefodei timpului finit.

2. Prin ce metode se poate obtine modelul discret al procesului condus?

3. Cum se alege perioada de esantionare si care sunt etapele de calcul a
algoritmului normal?

4. Cum se alege valoarea initiala a comenzii u(0)?

5. Cum se alege perioada de esantionare si care sunt etapele de calcul a
algoritmului extins?

6. Cum se alege perioada de esantionare si care sunt etapele de calcul a
algoritmului timpului minimal?

7. Prin ce se diferentiaza algoritmul extins de algoritmul normal?

8. Explicati cum se alegere functia de transfer a sistemului numeric Tnchis la
metoda timpului minimal?

9. Explicati procedura de proiectare a regulatorului numeric dupd metoda
timpului minimal.

10. Pentru modelul obiectului de reglare continuu cu functia de transfer cu
parametrii cunoscuti:

k 3
HP(S) - §(Tos+1) - s(9s+1)

alegeti perioada de esantionare si elaborati algoritmul normal.
10. Pentru modelul obiectului de reglare discret obtinut la p. 10 elaborati
algoritmul timpului minimal.
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8 PRIOECTAREA ALGORITMILOR NUMERICI DE
REGLARE PENTRU PROCESE MULTIVARIABILE

8.1 Modele matematice ale proceselor multivariabile

Procesele tehnologice complexe se caracterizeaza prin doud sau
mai multe variabile de intrare si iesire se numesc procese multivariabile
si rezulta necesitatea de reglare a mai multor variabile [1, 4, 5, 16].

Tn corespundere cu dimensiunea procesului (fig. 8.1) se utilizeaza
un numar adecvat de traductoare si elemente de executie pentru fiecare
canal a marimilor reglate. Schema structurald a unui sistem automat
multivariabil se da in fig. 8.2 cu regulatorul pe calea directa, in care sunt
insemnarile: u,, ..., u,, marimile de intrare, EE — elemente de executie,
Vq, ..., Uy, — vectorul marimii de reglare a procesului, z - vectorul iesirii
procesului P— obiectivul conducerii, T —traductoare, y;, ..., ¥, - marimile
masurate ale procesului, p, ..., p, - vectorul perturbatiilor.

D1 (t)l lpz ®) lpr ®)

us () [ ____ » y1(t)
W@ TroiziEzoEizialy]l %20
: T~ e 7T :
. ’,~¢:>:‘:\\\ .
Um (t) .t’:’:’:: _______ §_\_\:‘\_¢_’ Yn (t)

Fig. 8.1. Proces multivariabil

Transferul intrare—iesire dintre marimea de iesire y(t) este
functie de vectorii intrarilor u(t) si p(¢t):

y(©) = f(u@®), p®)). (8.1)
Conducerea unui proces multivariabil se efectueaza pe baza unui
obiectiv definit prin marimea de calitate z, care exprima parametrii
tehnologici: temperaturi, presiuni, debite, concentratii etc. sau marimi
netehnologice: randamente, cantitati productii etc. Cu ajutorul vectorului
z obiectivul conducerii se exprima prin necesitatea urmaririi de catre z a
unui program impus de tehnolog si prezentat ca vector de referinta z,.
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ﬂp(t)

r(t) R u(t EE v(t) Proces 22

I | (0 4
Tr K

N

Fig. 8.2. Schema functionala a sistemului automat multivariabil

Interventia asupra procesului condus se realizeazd prin
intermediul unui set de marimi de executiec v, iar starca curentd a
procesului este cunoscutd prin marimile masurate yy, ..., y,. Deoarece
marimile de calitate nu sunt accesibile, atunci programul de referintd se
impune de obicei marimilor masurate .

Relatiile dintre marimile respective pe canalele directe si de
interinfluentd au o anumita functie de transfer Tn transformata s sau z. In
continuare, toate expresiile se descriu in transformata z, dar substituind
variabila z = s se obtin relatiile in transformata s si tratate respectiv in
domeniul timpului continuu. In absenta perturbatiilor p =0 si
considerand procesul multivariabil liniar, f.d.t. a fiecarui canal se prezinta
prin H;; (z), i = 1,n si j = 1,m, iar modelul matematic al transferului
intrare—iesire al procesului multivariabil se descrie in forma:

1(2) = Hi1(D)u,(2) + Hi2(2)uz(2) + -+ + Hyp (2 U (2),

Y2(2) = Hy1 (2)uy(2) + Hyz(2)uy(2) + -+ + Hym (2) U (2),
...................................................................................... (8.2)

Yn(2) = Hn1(2)u1(2) + Hy(2)uz(2) + -+ + Hypp (2)um (2)

sau in forma vector matriciala:

¥(z) = Hpp(2)u(2), (8.3)
unde y(2) = [y,(2),72(2), ., yn(@)]", u(2) = [wy(2), ..., um(2)] 7,
iar Hpp(z) este matricea de transfer a procesului de forma:
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H11(Z) H12(Z) H1m(Z)
Hpp(z) = [22(2) Haz(2) - Hom(2)| (8.4)

Hp1(z) Hpp(z) - Hpm(2)

in care functiile de transfer H;; (z) descriu transferul intrare-iesire pe
fiecare canal direct, iar functiile de transfer H;; (z) descriu interactiunile
dintre intrarea canalul i si iesirea canalului j.

8.2 Algoritmi de reglare a proceselor multivariabile

Reglarea proceselor multivariabile la actiunea semnalelor de
referintd u si a perturbatiilor p se realizeaza cu algoritmi de reglare sau
regulatoare multivariabile (RMV). Regulatoarele pot fi plasate pe calea
directa (fig. 8.3, a) sau pe calea de reactie (fig. 8.3, b) a sistemului
multivariabil.

r(z) _€(z) ) y(z) 1@ _£(2) y(z)
HR(Z)u:(ZéHP(Z) |:> Hp(z)
QPN
a) b)

Fig. 8.3. Structuri de sisteme multivariabile

Regulatoarele RMV au rolul de a asigura atat performantele
impuse pentru fiecare canal de legaturd directd intrare—iesire, cét si de a
compensa efectul perturbatiilor si al interactiunilor existente intre diferite
variabile pe diferite canale intrare-iesire si perturbatie-iesire.

Datoritda complexitatii sistemelor multivariabile, proiectarea
acestora prezintd particularitati specifice in raport cu sistemele
monovariabile.

Astfel, necesitatea compensarii interactiunilor dintre canale
impune utilizarea regulatoarelor multivariabile, deoarece folosirea
regulatoarelor monovariabile destinate conducerii fiecarei marimi de
iesire y;, numai in baza legaturilor principale intrare-iesire, care prezinta
o solutie usor de implementat, conduce la obtinerea unor performante
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nesatisfacatoare.

monovariabile si multivariabile se considera un proces cu doud intrari si
douad iesiri. Acest tip de proces poate fi descris prin forme canonice P si
V (fig. 8.4). Din fig. 8.4, a) rezulta relatiile intrare-iesire care descriu
aceste forme canonice. Pentru forma canonica P procesul se descrie cu
matricea de transfer de forma:

_ Hi1(z) Hyx(2)

H(z) = Hy1(2) Hyp(2)I (85)
iar marimea de iesire se exprima prin forma:
y(z) = H(z)u(2), (8.6)
unde
¥(2) = [y1(2), (D", u(z) = [w1(2), u(2)]". (8.7)
u;(z) Hiy(2) yi(z) w2 H,1(2) y1(2z)
Hi,(z) Hi5(2) |
P Vv
I:HZI(Z) — H21(2)
2@ W@ l
e Hy3(2) —P(a) —> , 22(2) e

Fig. 8.4. Structuri de procese multivariabile

Pentru forma canonica V (fig. 8.4, b) a procesului se obtine
descrierea in forma:

y1(2) _ Hy1(2) 0 uy(2) 0 Hy,(2)] y1(2)
y2(2) 0 Hy,(2)1 luy(2) Hy,(2) 0 y2(2)I
(8.8)

Se introduc notatiile in (8.8):
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0 Hy,(2)
Hy,(2) 0

unde H,(z) este matricea diagonala alcatuitda din f.d.t. care descriu
canalele directe principale, iar H,(z) prezinta matricea diagonala
formata cu f.d.t. de pe canalele de interactiune.

Relatia (8.8) cu notatiile (8.9) se prezintd in forma:

y(z) = H(2)u(z) + H(2)H,(2)y(2) (8.10)
sau dupa unele transformari se obtine:

y()[I — Hy(2)Hp(2)] = Hy(2)u(2),

y(2) = [I - H (2)H(2)] " Hy (2)u(2). (8.11)

Deoarece in structura canonica P a procesului intrarile actioneaza
asupra tuturor iesirilor prin f.d.t. H;;(z) si H;;(z), rezultd ca aceasta
structurda de model poate fi folosita si pentru descrierea proceselor
multivariabile cu dimensiunea m # n. Insa, forma canonica V se poate
utiliza pentru descrierea proceselor multivariabile numai de dimensiunea
m=n.

Pentru un proces cu doud intrari si douad iesiri forma canonica P,

structurile sistemelor de conducere cu regulatoare monovariabile si
regulatoare multivariabile se dau in fig. 8.5.

@) =[P 0| e =

, (8.9)

€ Uq iz €1 Uq

T
_>0—> HRllE Hll —>> V HRll Hll Y1
1

H12 HR12 HlZ

E Hyq Hgaq Hy,q
Q»(PEiHRzz H,, —>Q-3f> 2 HR22~>O£ TR NG~
- U, %) Uz
a) b)
Fig. 8.5. Structuri de SMV cu regulatoare:
a) monovariabile, b) multivariabile
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Structura regulatorului multivariabil contine patru componente cu
f.d.t.: primele f.d.t. Hz,;1(2) si Hg,,(2z) numite regulatoare principale,
care regleaza marimile respective de iesire si alte doud f.d.t. Hg1,(2) si
Hg,1(z) numite regulatoare de decuplare si care prin actiunea lor
compenseaza actiunile existente de interactiunile intre cele doud canale.

Numarul de blocuri de reglare din structura regulatorului
multivariabil este functie de dimensiunea procesului analizat.

Intensitatea interactiunilor din structura partii fixate impune
adoptarea structurii de reglare cu regulatoare monovariabile sau
multivariabile. Din aceste considerente este necesar a cunoaste modelul
matematic al partii fixate cu interactiunile dintre canale.

Tn cazul utilizarii regulatorului multivariabil pentru procesul
multivariabil, aceasta conduce la compensarea interactiunilor dintre
canale si se obtine o decuplare completd intre intrarile si iesirile
sistemului multivariabil si fiecare marime reglata este influentatd numai
de marimea de referin{d a canalului respectiv. Aceste tipuri de sisteme
multivariabile se numesc decuplate sau autonome.

In cazul cand regulatorul multivariail nu asigura decuplarea totala
a interactiunilor, atunci raman anumite interactiuni Intre marimi de
referintd si marimi reglate din canale diferite si sistemul multivariabil
este nedecuplat sau neautonom.

8.3 Acordarea optima a regulatoarelor monovariabile
pentru procese multivariabile

Dacd structura regulatorului este cunoscutd, atunci acordarea
optima a parametrilor se face utilizand criterii de optimizare sau reguli
de acordare.

Se considera un proces cu doua intrari si doua iesiri, care au o
larga utilizare in practica si pentru care se prezinta proceduri (reguli) de
acordare a regulatoarelor monovariabile tipizate folosite pentru
conducerea lor.

Se presupune structura obiectului multivariabil de forma
canonoca P cu regulatoare monovariabile grupate in matricea de transfer
de forma:
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HRll(Z) 0
0 Hpgyo @)

atunci vectorul marimii de iesire se exprima in forma:
y(z) = Hg(2)Hpp(2)e(2) =
= I + Hr(2)Hpp(2)| ' Hz (2)Hpp (2)1(2). (8.13)

Din expresia (8.13) se obtine ecuatia caracteristica a sistemului
multivariabil:

A(z) =det[l + Hy(z)Hpp(2)] = 0, (8.14)
care se prezinta in forma:

1+ Hr1(@DH11(2)  Hpo(DHn (@) ] _
HR1T%;)H12%;) 1+I;?112?22(Z)2]}[22(Z) =0 (8.15)

sau se deschide determinantul Tn forma:
a+ HR11(Z)H11(Z))(1 + Hpyy(2)Ha, (Z)) —
_HR11(Z)H12(Z)HR22(Z)H21(Z) = 0. (8-16)

Termenul al doilea din (8.16) exprima interactiunea dintre cele
doua bucle de reglare monovariabile date de f.d.t. H;,(z) si H;(z) din
matricea de transfer a procesului. Expresia (8.16) se aduce la forma:

(1 + Hpy1(2)H11(2))(1 + Hgoy(2)Ha2(2)) X

_ _ Hr11(2)H12(2) Hpp2(2)Hz1(2) | _
X[l (14+HR11(2)H11(2)) (1+HR22(2)Ha2(2)) = 0. (8.17)

Hp(2) = (8.12)

det

In expresia (8.17) al doilea termin din paranteza pitrati se
inmulteste si se imparte la termenul Hy, (z)H,,(2) si se obtine:

a+ HR11(Z)H11(Z))(1 + Hgpy2(2)Hs, (Z)) X

X (1 = k(2)Hp;(2)Hp,(2)) = 0, (8.18)
unde
__ Hqi3(2)H1(2)
k() = Hy1(2)Ha2(2)’ (8.19)
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care este numit coeficientul dinamic de cuplare si are o influentd asupra
valorilor proprii ale intregului sistem, iar Hy, (2) si Hy,(2) sunt f.d.t. ale
buclelor de reglare monovariabile:

Hoi(z) = —RuOH@) ;4 5 (8.20)

1+Hpii(@Hyu(2)'
Impartind expresia (8.16) la termenul (1 + Hgy2(2)Hy,(2)) si
respectiv la termenul (1 + Hg,1(2)H,1(2)) se obtine sistemul:

(1+ Hg11(2)H,1(2)(1 — k(2)Hy,(2)) = 0, (8.21)
(1 + Hgy2(2)Hy, (Z))(l —k(2)Hy1(2)) = 0. (8.22)

Analiza relatiilor (8.21) si (8.22) evidentiaza ca interactiunile din
proces modifica f.d.t. a partii fixare pentru fiecare canal principal. Astfel,
se constata ca f.d.t. Hy;(z) a canalului unu se modifica conform (8.20):

H11(Z)(1 - k(Z)Hoz(Z)) = Hy;(2) -
—Hyp(2) 220y, (z), (8.23)

1+HR22(z)Hz2(2)
iar f.d.t. H,,(z) a canalului doi se modifica conform (8.22):
sz(Z)(l - k(Z)H01(Z)) = Hy,(2) —
HR11(2)
—H13(2) o Ha1 (2) (8.24)

Relatiile (8.23) si (8.24) se descriu cu structurile de reglare pentru
canalul unu in fig. 8.6, a, iar pentru canalul doi in fig. 8.6, b.

In regimul stationar al sistemului interactiunile se determina de
coeficientul de transfer static de cuplare:

RT _ s H12(2)H21(2) _ ka2kay
ko = lzl—r>r11 k(z) = B—r}} Hi11(2)Hz22(2)  Ki1kzo' (8.25)

unde k;; prezinta factorul de amplificare static al f.d.t. H;;(2),i,j = 1, 2.
Se utilizeaza notiunea abaterea factorului de amplificare impus de
interactiunile dintre canale dat de relatia:

8ii = 1—koHpj(1), i, j=1,2,i+]. (8.26)
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u;(2) y1(2)

» Hy1(2) >
Hy,(2) a(?yz—(leRn(z) e i) fﬁ
P B e T
w,(2) R 2@
y1(2) uy(z) _j?_>

Hy,(2)

X

Hp11(2) j—' Hy41(2)
Hy1(2)

Fig. 8.6. Structurile de reglare monovariabile a canalelor unu a) si doi b)

b)

Reprezentarea abaterii factorului de amplificare §;; in functie de
factorul static de cuplare k, (fig. 8.7) imparte procesele in doua categorii:

1. Procese cuplate pozitiv atunci cand k, > 0.

2. Procese cuplate negativ atunci cand k, < 0.

45;;
~
1
-1
_Cuplare negativa [ Cuplare pozitiva chimbare
D fard schimb " | de semn
de semn

Fig. 8.7. Reprezentarea abaterii factorului de amplificare §;; = f (ko)

Alt tip de cuplare a proceselor se prezinta in raport cu f.d.t. H;;(2)
principale si f.d.t. H;;(z) de cuplare a partii fixate. Procesele pot fi
simetrice cand f.d.t. principale si de cuplare sunt identice:

Hi1(2) = Hy3(2), Hy5(2) = Hy1(2) (8.27)

si nesimetrice:
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Hy1(2) # Hy3(2), Hi2(2) # Hy;. (8.28)

In functie de tipul cuplarii si categoria proceselor s-au dezvoltat
reguli de acordare a parametrilor regulatoarelor monovariabile. Exista
metoda bazatd pe atingerea limitei de stabilitate al sistemului (regimul
critic) pentru acordarea celor doua regulatoare monovariabile de tip PID.

Procedura de acordare se bazeazd pe domeniile de stabilitate
prezentate in fig. 8.8, care s-au obtinut prin reglareca procesului cu
regulatoare proportionale utilizand semnale continue [16].

“lel Alel
Kol A Krtof
kri10/2 N kR110/2.//// _____ c’
1
/ B Krep / B E Kr22
0 Krazc' kr2zo 0 krazo  Kraae'
c) Cuplare pozitiva d)
“lel ‘klel
A
kr110 c kri10 C
7 4
kr11p D |
1
B kRZZ: B kRZZ
0 kgpoze Krozo 0 kr2zc  kpaao
a) Cuplare negativa b)

Fig. 8.8. Domeniile de stabilitate ale sistemului multivariabil:
a, ¢ — procese simetrice, b, d — procese nesimetrice

Procedura se poate extinde si la sistemul discret, daca se folosesc
perioade de esantionare suficient de mici ca functionarea sistemului
multivariabil sa fie cuazicontinua.

Calculul parametrilor de acord ai regulatoarelor prin aceastd
metoda se realizeaza In doud etape.

1. Se determina limitele de stabilitate pentru cele doud bucle de
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reglare monovariabile utilizand regulatoare proportionale cu parametrii
kgr11 1 kg, parcurgand pasii urmatori:

1.1. Se fixeazad kp,, = 0 si se creste kpy, pana la valoarea lui
kr110 pentru care se atinge limita se stabilitate (fig. 8.8, punctul A).

1.2. Se fixeaza kp11 = 0 si se creste kz,, pana la valoarea lui
kr220 pentru care se atinge limita de stabilitate (fig. 8.8, punctul B).

1.3. Se fixeaza kp11 = kg110 S1 € creste kgp,, pana la o valoare
pentru care se obtin noi oscilatii cu amplitudinea constantd (fig. 8.8,
numai in cazurile a si b punctul C).

1.4. Daca nu apar punctele intermediare C la pasul 1.3, atunci se
creste kpop PENtru kg1 = kg110/2 si se obtin punctele C' (fig. 8.7,
cazurile ¢ si d).

1.5. Se fixeaza kp,, = kgaao §1 se creste kgq1 pana se obtin noi
oscilatii cu amplitudinea constanta (fig. 8.8, cazul a, punctul D).

2. Se determina valorile optime ale parametrilor de acord kg, T;,
T, astfel ca:

2.1. Pentru regulatoarele P se recomanda, dacd performantele
buclei unu sunt mai importante, urmatoarele reguli:

kri1 = 0.5kg110, kr22 = 0.5kg110,
daca bucla doi este mai importantad atunci:
kri1 = 0.5kg11p, kra2 = 0.5kp110.
2.2. Pentru regulatoarele Pl valorile parametrilor de acord se
calculeaza in functie de importanta celor doud bucle:
Bucla unu mai importanta:
lel = O'SkR1101 kRZZ == O'SkRZZC! T“'i = (08 1.2)Toc, i = 1, 2

Bucla doi mai importanta:

kri1 = 0.5kg11p, Kraz = 0.5kg22¢, Tp;i = 0.85Tg;, 1 = 1, 2,
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unde Ty si Tp;; sunt perioadele oscilatiilor obtinute in punctele C si
respectiv A pentru i = 1 sau B pentru i = 2.

2.3. Pentru regulatoarele PID se recomanda calculele valorilor
parametrilor de acord dupa expresiile:

krii = 1.25kg110ypys Trii = 0-5Thicpry, Tpis = 0-25T ey, = 1, 2.

Valorile care se obtin prin aplicarea acestor reguli pot fi utilizate
si in cazul discret folosind expresiile parametrilor discreti qg, g1, g, In
functie de parametrii continui kg, T;, T si perioada de esantionare T

T T T T

qo = kr(1 + Lt ?D)a q1 = —kg(1+ ZTD)’ q2 = kg ?D-

8.4 Conducerea noninteractiva a proceselor multivariabile

8.4.1 Structuri noninteractive de sisteme multivariabile

Utilizarea sistemelor automate cu regulatoare monovariabule
pentru conducerea proceselor multivariabile cu interactiuni stranse intre
canale conduce la performante nesatisficiatoare. Pentru a obfine
performante ridicate la conducerea cu astfel de procese se utilizeaza
reglarea noninteractiva cu decuplarea canalelor in sistemul multivariabil.

Se considera un sistem multivariabil cu dimensiunile variabilelor:

dimy = dimu = dimp (8.29)
descris prin expresia marimii de iesire in forma operationala:

y(2) = [I + Hg(2)Hpp(2)| "' Hg(2)Hpp(2)1(2) +

+[I + Hg(2)Hpr(2)] 'Hp(2)p(2) (8.30)

sau 1n forma vector matriceala:
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¥(2) = Hy(2)1(2) + Hop(2)p(2), (8.31)

unde H,(z) este matricea de transfer a sistemului multivariabil Tnchis Tn

raport cu semnalul de referintd r(z), iar Hy, (z) este matricea de transfer

a sistemului multivariabil inchis in raport cu semnalul perturbatiei p(z).
Schema structurala a sistemului multivariabil se da in fig. 8.9.
Pentru structura sistemului multivariabil din fig. 8.9 se utilizeaza

trei tipuri de reglari noninteractive care realizeaza urmatoarele decuplari:
1. Decuplarea sistemului deschis cu matricea de transfer:

Hy(z) = Hr(z)Hpp(2), (8.32)

care va fi o matrice diagonald.

p(2)

——) Hp(2)
(z), ~&(2) y(2)
2 HR(Z) % HPF(Z) i?

Fig. 8.9. Schema structurala a sistemului multivariabil

2. Decuplarea in raport cu marimile de referintd cu matricea de
transfer in circuit inchis H,(z) care se cere sa fie diagonala.

3. Decuplarea in raport cu perturbatiile cu matricea de transfer
H,(z) care se cere sa fie diagonala.

Matricele diagonale se aleg in functie de performantele dorite,
reiesind din conditiile de realizabilitate fizica a sistemului.

Proiectarea unui sistem multivariabil decuplat in raport cu
perturbatiile p(z) este dificila deoarece matricea Hp(z) nu se cunoaste
Cu precizie. Se mentioneaza ca este dificil de realizat decuplarea
simultana in raport cu semnalele de referinta r(z) si perturbatiile p(z).

In continuare, se vor studia sistemele multivariabile care
realizeaza decuplarile de tipul unu si doi.
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8.4.2 Decuplarea sistemului multivariabil deschis

Cea mai larga aplicata decuplare in sistemele multivariabile este
decuplarea in bucld deschisd care asigura o reglare noninteractiva in
raport cu referintele.

Astfel, din expresia (8.32) se calculeaza matricea de transfer a
algoritmului de reglare in forma:

adjHpr (z)

Hy(2) = Hpp(2) Ho(2) = S0P (), (8.33)

Matricea de transfer H;(z) se construieste in forma diagonala:

Hd11(Z) 0

Ha(2) = 0 Hgzo(2)1

(8.34)

unde H;q4(2) si Hgy,(2) sunt f.d.t. ale buclelor monovariabile obtinute
in rezultatul decuplarii.

Tn cazul cand structura procesului miltivariabil este de forma
canonicd P cu regulatoare multivariabile, atunci in rezultatul decuplarii
se obtin doua sisteme de reglare automatd monovatiabile separate date in
fig. 8.10. Pentru aceste doua sisteme monovariabile deschise f.d.t. se
descrie Tn forma:

Hg11(z) = Hp1(2)H11(2), (8.35)
Hgz2(2) = Hgz(2)Ha2 (2). (8.36)
r1(z) ~&1(2) Hpy (2) ul(Z:) Hyy(2) yll(z)
a) |

A

r2(2) £2(2) Hpy (2) up(2) Hy,(2) Y2(2)
b) i_

Fig. 8.10. Structurile sistemelor monovariabile
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Algoritmii de reglare cu f.d.t. Hz;(2) si Hg,(2) se calculeaza prin
procedura de proiectare a celor doua bucle monovariabile pe baza
performantelor impuse raspunsurilor y; (z) si y,(2) si de partile fixate
date de f.d.t. H;1(2) si Hy,(2).

Tn acest caz matricea de transfer H(z) a regulatorului
multivariabil din (8.33) are forma:

! X
Hy1(2)H32(2)—H12(2)H21(2)

Hy,(z)Hy1(2)Hp1(z2)  —Hy1(2)Hpp(2)Hgy(2)
—Hy,(2)H,1(2)Hp1(z)  Hy1(2)Hpp(2)Hgy(2) |

Hgp(z) =
(8.37)

Din (8.37) se constatd ca regulatorul multivariabil are forma
canonica P gi atunci regulatoarele principale se descriu cu f.d.t. de forma:

Hy2(z)H11(2)HR1(2)
H =
Rll(Z) H11(2)Hz2(2)—H12(2)Hz1(2)’
(8.38)
H11(z)H32(2)HR2(2)
H =
RZZ(Z) H11(2)Hz2(2)—H12(2)Hz1(2)’
iar regulatoarele de decuplare au f.d.t. de forma:
—Hy1(z)Hy2(2)HR2(2)
H =
RIZ(Z) H11(2)Hz2(2)—H12(2)Hz1(2)’
(8.39)
Hpyi(2) = —Hy2(z)H11(2)HR1(2)

H11(2)Hz2(2)—H12(2)Ha1(2)

Relatiile (8.38) s1 (8.39) sunt dificile in utilizarea lor si in practica
proiectdrii sistemelor aceastd metoda se adopta in functie de forma
canonica a procesului. Deci, pentru procese in forma canonicd P se vor
folosi regulatoare de decuplare in forma canonica V si, invers, pentru
procese in forma canonica V se vor folosi regulatoare de decuplare in
forma canonica P, iar regulatoarele principale vor fi cele proiectate prin
buclele monovariabile cu f.d.t. Hg,(z) si Hg,(2).
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8.4.3 Structura de reglare noninteractiva pentru
procese in forma canonica P cu regulatoare
de decuplare in forma canonica V

Structura sistemului multivariabil pentru acest caz se da in fig.

8.11.
n(z) X : u,(2)
Hpq(z)H Hi, (2)[—>
€,(2) : V1(2)
Hy,(2)
»1H,1(2)
r(2) L2 y(2)
- Hg,(2) Hy,(2)
Regulatoare’ Regulatoare i Proces
principale de decuplare
RMV

Fig. 8.11. Structura sistemului multivariabil

Pentru structura sistemului se introduc notatiile pentru matricea
de transfer Hg,(z) a regulatoarelor principale si matricea de transfer
Hp,(z) a regulatoarelor de decuplare, care se descrie prin f.d.t. a
regulatoarelor din canale in forma:

1@ =57 ol
Hya() = |1 = Hy D H, () Hy(2), (8.40)

unde matricele au forma:

0 Hg,1(2)
Hg12(2) 0 ' (8.41)

He@ =) ] Ha) =
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Matricea de transfer a regulatorului se descrie in forma:
Hy(2) = Hrq(2)Hgy(2) = [ = H,(2)| 7 Hgp (2). (8.42)

Pentru calculul functiilor de transfer ale algoritmilor de reglare de
decuplare se aplica relatiile (8.33) si (8.42) si se obtine expresia:

[l — Hy(2)|" Hyp(2) = Hpp(2) ' Hy(2). (8.43)

Deoarece matricea de transfer a sistemului multivariabil deschis
H ;(z) este diagonala de forma (8.34) cu functiile de transfer (8.35)—
(8.36) proiectate cu blocurile monovariabile si atunci singura
necunoscuta este matricea de transfer H; (z) alcatuita din expresiile f.d.t.
ai algoritmilor de decuplare si care se calculeaza din expresia (8.43)
avand forma:

Hp(z)=1- HRp(Z)Hal(Z)HPF(Z) (8.44)
sau cu f.d.t. in forma:

0 Hgy1(2) _ |1
0

Hg12(2) 0
_ Hg1(2) Ha11(2) Hy1(2) Hz1(2)
0 HRZ(Z)| Hi2(z) Hyp(2)I (8.45)

Hgz2(2)

Efectudnd calculele in expresia (8.45) se obtin functiile de
transfer ai algoritmilor de decuplare a canalelor de forma:

Hiy(2) Hz1(2)
Hpiz(2) = _le(; Hpy1(2) = #(; (8.46)

Pentru acest caz reglarea noninteractiva a sistemului multivariabil
este usor de realizat, deoarece regulatoarele principale sunt cele
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proiectate pentru buclele monovariabile, iar regulatoarele de decuplare se
calculeaza cu expresiile (8.46) si se verifica realizabilitatea fizica ale
acestora care este functie de excesul de poli-zerouri al f.d.t. H;;(z) Tn
raport cu f.d.t. H;;(z). Aceste tipuri de regulatoare de decuplare se
prezinta ca regulatoare cu compensare.

8.4.4 Structura de reglare noninteractivi pentru
procese in forma canonica V cu regulatoare

de decuplare in forma canonica P

Se considera structura sistemului multivariabil datd in fig. 8.12.

r(z) X= , u; (z)
Hp1(2) e Hy4(z) >
€(2) y1(2)
»Hr12(2) Hi,(z)[e
»(Hg21(2) Hy4(z)le
r(z ) z
2( ){;sz(z} Hrg (D u,(z) S Hyy(2) J’z£ )
Regulatoareé Regulatoare Procesul
principale de decuplare

RMV
Fig. 8.12. Structura sistemului multivariabil

Regulatorul multivariabil este alcdtuit din regulatoarele principale
cu f.d.t. Hy;(2) si Hg,(2), calculate pe baza buclelor monovariabile Tn
urma decupldrii canalelor si din algoritmii de reglare de decuplare in
forma canonica P. Matricea de transfer a regulatorului multivariabil este:

H(2) = Hra(2)Hpy (2) = HR112(Z) HRzll(Z) HRB(Z) HRS(Z) '
(8.47)

Partea fixatd de forma canonica V se descrie cu matricea de
transfer de forma:
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Hpp(2) = |1 — Hi(2)Hp(2)| 7' Hy (2), (8.48)
unde matricele de transfer Hy(z) si H,(z) se descriu:

Hy,(2)

_ 0 _ 0 H,{(z)
H@) =" | @ = 2

Hy,(2) 0

. (8.49)

Pentru calcularea functiilor de transfer ale regulatorului
multivariabil se aplica relatia (8.33) si se obtine matricea:

Hg(2) = H' (DI — Hi.(2)H,(2)|H4(2) (8.50)

sau prin functiile de transfer se descriu Tn forma:

1 Hgy1(2)| |Hg1(2) 0 | _
Hg1,(2) 1 0 Hg,(2)
_ ‘1/1‘111(2) 0 |{|1 0| _|H1:1(2) 0 | 0 Hy1(2) }X
0 1/Hyp(2)I00 1 0 Hy,(z)| |Hy2(2) 0
Hg11(2) 0
X | o (Z)|. (8.51)

Calculand expresia (8.51), se obtin f.d.t. ale regulatoarelor de
decuplare in forma:

Hg12(2) = —H11(2)H12(2), Hrp1(2) = —Hp,(2)H,41(2). (8.52)

Din analiza functiilor de transfer ale regulatoarelor din expresia
(8.52) se constata ca algoritmii sunt fizic realizabili deoarece se obtin ca
produsul a doua functii de transfer ale partii fixate.

Aceste rezultate pot fi extinse pentru procese multivariabile cu
mai mult de doua intrari §i iesiri.

279



8.4.5 Decuplarea sistemului multivariabil inchis

Pentru proiectarea regulatorului multivariabil pentru decuplarea
sistemului Tnchis depinde de structura sistemului in functie de cum este
conectat regulatorul pe calea directd sau pe canalul de reactie. Pentru
structura sistemului cu regulatorul pe canalul direct sau in reactie se
construieste o matrice diagonald a sistemului multivariabil inchis de
forma:

H(z) = diag[Hy11(2), Hy22(2), ..., Hymm (2)]. (8.53)

Functiile de transfer Hy;;(z), i = 1, m ale fiecarui canal principal
se determind pe baza performantelor impuse marimilor reglate y;(z) i =
= 1, m si a conditiilor de realizabilitate fizica a regulatorului.

8.4.6 Decuplarea sistemului multivariabil
cu regulator pe calea directa

Pentru structura sistemului multivariabil cu regulatorul pe calea
directd matricea de transfer a sistemului inchis se prezinta in forma:

Hy(2) = [I1+ Hy(2)] 'Hy(2), (8.54)

unde H;(z) este matricea de transfer a sistemului deschis si se descrie Tn
forma:

Hy(z) = Hr(z)Hpp(2). (8.59)
Din expresia (8.54) se calculeaza matricea de transfer H,;(z) a

sistemului deschis in functie de matricea de transfer H,(z) a sistemului
nchis care are forma:

Hy(2) = Hy(2)[I — Hy(2)] ™. (8.56)

Substituind expresia (8.55) n expresia (8.56) si dupa unele
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transformari se obtine matricea de transfer a regulatorului in forma:
Hy(2) = Hpp(2)Ho(2)[1 — Ho(2)] 7, (8.57)
care poate fi calculatd numai daca existd inversele matricelor acestora.

8.4.7 Decuplarea sistemului multivariabil
cu regulator pe calea de reactie

Pentru structura sistemului multivariabil cu regulatorul pe calea
de reactie matricea de transfer a sistemului inchis se determina din
conditia:

¥(2) = Hpp(2)e(2) = Hpp(2)(r(2) — Hr(2)y(2)) =

= Hpp(2)1(2) — Hpp(2)HR(2)y(2). (8.58)
Dupa unele transformari in expresia (8.58) se obtine relatia:

y(@2)[I + Hpp(z)Hg(2)] = Hpp(2)1(2), (8.59)

de unde se determind matricea de transfer a sistemului Tnchis:

% = Hy(z) = I + Hpp(2)Hg(2)| " Hpp(2). (8.60)

Matricea de transfer a regulatorului se calculeaza din (8.60) si
dupa unele transformari se obtine:

Hp(z) = Hy(2)™' — Hpp(2) 7. (8.61)

Procedura de proiectare a algoritmului de reglare consta din
urmatoarele etape:
1. Se da matricea de transfer a partii fixate a procesului condus.
2. Se impun performantele sistemului multivariabil pentru fiecare
canal intrare—iesire.
3. Se verifica daca matricea de transfer Hpp(z) a partii fixate este
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nesingulara.

4. Se construieste f.d.t. Hy;;(z) a canalelor in bucla inchisa pe
baza performantelor impuse si se determina matricea de transfer H,(z) a
sistemului multivariabil.

5. Se efectueaza operatia de inversare a matricelor de transfer
H(z) a sistemului si Hpp(z) a partii fixate.

6. Se determina matricea de transfer Hgz(z) a regulatorului cu
relatia (8.61).

7. Se verifica realizabilitatea fizica a algoritmului de reglare

proiectat.

Exemplul 8.1 [16]. Se considera sistemul multivariabil de reglare a umiditatii
si temperaturii in interiorul unei incdperi climatizati. Se da o incépere climatizata in
care este necesar de creat un climat artificial prin utilizarea unui element electric R; de
incélzire alimentat cu tensiunea u(t) si a aburului pentru a creste umiditatea aerului
rece. Schema bloc functionald a procesului se prezinta in fig. 8.13. Marimile de intrare
n proces sunt u; = a este pozitia robinetului care este organul de reglare a umiditatii
si tensiunea u, = u aplicatd incélzitorului electric R; — organ de reglare, iar marimile
de iesire sunt umiditatea y; si temperatura y, masurate de traductoarele Trl si Tr2.

Camera climatizata :'E;re

U =1u, R Temperatura
1 Tr2[ ——07z
o =1Uy o Umiditate

Abur Tri[_|——on
Aer rece

— X

Fig. 8.13. Schema bloc functional a procesului

Pozitia a a robinetului §i tensiunea u aplicatd incalzitorului electric R; sunt
reglate cu un regulator numeric.

Pozitiaa a robinetului conduce la modificarea ambelor marimi reglate
umiditatea si temperatura si atunci pentru partea fixata se obtine modelul matematic:

Ko
V1(8)| _ |Tas+1 uq.(s)
y2($) | ke k| fup(s)I

Tys+1l Tys+1
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unde k, = 0.5, T, = 10 s sunt coeficientul de transfer si constanta de timp pe canalul
principal al temperaturii, k,, = 0.9, T,, = 15 s - coeficientul de transfer si constanta de
timp pe canalul principal al umiditatii, k, = 0.2, T, = 7 s - coeficientul de transfer si
constanta de timp pe canalul de interinfluenta temperatura-umiditate.

Se cere: 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 ¥, (t) un raspuns
minimal la semnale de intrare treapta unitara discretd si sd se construiasca structura
sistemului de reglare.

3. Sa se proiecteze un sistem de reglare noninteractiva cu decuplare n 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 la semnal de intrare treapta unitara discreta fara
suprareglare cu constantele de timp T; si T,. Sa se construiasca structura sistemului de
reglare.

Rezolvare. 1. Se calculeaza modelul matematic discret al partii fixate cu
perioada de esantionare T = 1.

Canalul unu:
ko
yi(s) = Tas+1 uy(s) = Hy; ($)uy ().
Canalul doi:
k! ky
y2(s) = To"slj—l uy(s) + Tu5+1u2(5) = Hy5(s)u () + Hap(s)uy(s).

Se aplicd metoda de discretizare aproximativd - metoda dreptunghiului Tn
ntarziere laf.d.t. Hy; (s), Hy,(s) si H,,(s) utilizand substitutia s = (1/T)(1 —z Y cu
perioada de esantionare T si se obtin f.d.t. discrete:

Tk
- k Tk TqtT b
Hy(z™h) = — = = Tq = e
Tag(1-271) +1 Ta+T-Taz 1_T(x+TZ_1 1-a112
- b1z -1 b2
Hip(z7h) =—22— H,y(z71) = —2—
12( ) 1—[1122_1, 22( ) 1—(1222_1,
L . Tk 1-0.5 T,
unde coeficientii au semnificatiile: by, = —= = =0.0454,a,; =——=
Te+T — 10+1 To+T
10 Tk 1:0.2 Ty 7
= =0.909, by, = = =—=0.025, a;; = 7= = — = 0.875,
10+1 Te+T  7+1 Te+T  7+1
Tk 1-0.9 T 15
by, * = ——=0.0563,a;;, = —— = = 0.9375.

T TtT 1541 Ty+T  15+1
Astfel, marimile v, (z71) si y,(z™1) se descriu in forma operationala:
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0.0454

-1\ — -1 -1
iz = T—ay 21 1(Z )= —1_0'9092_1u1(z )
Yoz ) = =22y () + —22 oy (z7) =
2 1-aq2z~ 1 1-az,z 2

0.025 0.0563

-1 -1
" 1-0.875z°1 w27+ 1-09375z~1 uz(z7).

Matricea de transfer discretd a partii fixate are forma:

b 0.0454 0
Hp(z™1) = 1-ay1z7t 1-0.909z~1
P b1y 0.025 0.0563
1-aq2z71  1-ay,z~1 1-0.875z71 1-0.9375z71

2. Matricea de transfer a sistemului deschis decuplat este:

Hy(zY) = Hy1(z7DHpi(z71) ) 0 N
0 Hpp(z ") Hpp (z71)

Regulatoarele principale Hg,(z™1) si Hgz,(z™1) se proiecteazi dupi buclele
monovariabile obtinute dupa decuplare, considerdind un raspuns minimal fara
suprareglare la semnal treaptd unitard discretd. Astfel, pentru f.d.t. a sistemelor
monovariabile Tnchise vor avea ordinul n = 1 si forma:

Hp11(z™") = Hopp(z71) = 271
Matricea de transfer a sistemului multivariabil va fi:

-1
Hy(z™1) = [Hon(z ) » ] _ [z
0 Hypp(271) 0
Pentru acest caz problema regldrii este rezolvatd fiindca & =¢, =0 la
conditia Hyq1(1) = Hy,,(1) = 1. Deoarece sunt cunoscute functiile de transfer
Hy11(z™Y) si Hy,, (z71), atunci se pot calcula f.d.t. ale algoritmilor de reglare principali
care se descriu cu relatiile:

_1y _ Ho1u1(z™Y) 1 _z7v 1-ayyz7t  z7l-aqqz72
HRl(Z ) - -1 -1y -1 - -1~
1-Ho11(z™Y Hy11(z™H)  1-z b1y b11-b112
_ z71'-00909z72 _ 22.0264z71-20.0220z2
T 0.0454—0.0454z"1 1-z71 '
_1y _ Hozz2(z71) 1 _z7Y 1-apzt z7l-gyyz?
HRZ(Z ) - -1 -1y -1 - -1
1-Hoz2(z71) Hz2(z7™1)  1-z bz bzz=b32z
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_ z7'-09375z7%2 _ 17.762z271-16.6518z2
T 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. a regulatoarelor au forma:

1y _ Hip(z™Y) _ b1p(1-apz™) | bip—bipagz! _
Hpip(z71) = — E N EE -1
Hpp(z71) ba2(1-ai2z71) bz2—bzz2a122
_ —0.025+0.025:0.9375z"1 _ —0.025+0.0234z"1 _ —0.4440+0.4156z" 1
T 0.0563-0.0563:0.875z"1  0.0563-0.04935z"1 1-0.875z"1 '
_ Hya(z7Y) 0
H z7 ) =-— = - =0.
r21( ) Hy1(z™1) Hy1(z71)

Structura sistemului multivariabil proiectat se da in fig. 8.14.

Tl(z).( )_ > NE Uy (z) o .

. (2) Hg1(2) s J;[Hll(Z) yl(z'
j_HRlz(Z) Hy,(2)

_.(P_>T2 @2 HRZ(Z)-E->O (@) e Ig
— Regulatoare ;Regulatoare Proces

principale  de decuplare

RMV
Fig. 8.14. Structura sistemului multivariabil proiectat la punctul 2

S-a simulat pe calculator sistemul multivariabil de reglare noninteractiva cu
decuplare a sistemului deschis si raspunsurile indiciale se dau in fig. 8.15 - canalele fara
interactiuni Tn obiect, timpul de crestere si de reglare pe canalul unu t,, = t;,, = 25.25
s, iar pe canalul doi - t,, = t,, = 12.58 s. si cu canalele decuplate fig. 8.16 - timpul de
crestere si de reglare pe canalul unu si doi t;. = t;,, = 24.16s.

1 — .

ht) 5 4
1

t*10,s

0

0 1 2 3 4 5
Fig. 8.15. Raspunsurile indiciale ale sistemului multivariabil cu decuplare
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h(t)

1,2

8
6 /
A 7/
2
0

2

£ .10
7 t*+1U;S

0 1 2 3 4 5
Fig. 8.16. Raspunsurile indiciale ale sistemului multivariabil decuplat
3. Proiectarea sistemului multivariabil de reglare noninteractiva cu decuplare

in bucla inchisa cu raspunsuri aperiodice cu constante de timp T; = 15ssi T, = 20 s,
iar f.d.t. ale sistemului vor avea forma:

11
Tys+1  20s+1°

1.
Hoy11(s) = Trs+l = Tesr1 O Hypy(s) =

Functiile de transfer Hy,,(s) si Hg,(s) se discretizeaza cu metoda
dreptunghiului Tn intarziere cu perioada de esantionare T = 1 s, care vor avea forma:

22
Ho1(z™ ) g z‘l' Hopo (2™ ) =1 dzzz
.. . . T T 1
unde coeficientii au semnificatia ¢;; = —— = = 0.0625,cyy = ——= =
Ti+T 15+1 T,+T  20+1
=0.0476,dy; = —== =0.9375,d,, =—= = 0.9524.
T +T  15+1 T,+T  20+1
Matricea de transfer a sistemului multivariabil este:
c11 0.0625 0
-1 1-dyyz71 1-0.9375z-1
HO(Z )= 0 0.0476
1- dzzz 1-0.9524z"1

Se inverseaza matricele procesului si a sistemului multivariabil si se obtine:

b2z 0
1(2_1) _ (1—aq1z7Y)(1-azz71) | 1-az,z71 _
b11b22 b1z b1

1-ayz71  1-aq,z71

(1-az1z7h) 0 1-dq,z~ 1 0
b11 -1/0,-1 €11
= _ _ | Hy*(z™hH =
bip(1-a112 )(1-apz™Y)  1-apz 1| 70 0 1-dyyz
b11bz2 ba2 C22
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Algoritmul de reglare multivariabil se calculeaza cu relatia:
He(z™) = H5'(z™) —Hp'(z™h) =
1—d112_1 _ 1—a112_1 0
c11 by
bi2(1-a11z271)(1-az,z71)

b11b22(1-aq2271)

l—dzzz_l _ 1—!1222_1 ’

C22 b2z

Din matricea regulatorului H (z™1) se determina f.d.t. ale regulatoarelor
principale care au forma:

H (Z_l) _ bi(1-dyyz7h)—c11(1-a312™Y) _ byy—cii—(birdii—ciia11)z7t
R1 - -

by1c11 bi1€11
= Qo — G112 * = —6.0424 + 5.1071z7%,
by1—C11 _ 0.0454-0.0625
unde = = = —6.0424
10 b11€11 0.0454:0.0625 '
by1d11—C11@11 _ 0.0454:0.9375-0.0625-0.909 5
= = = —5.1071;
11 bi1c11 0.0454+0.0625 !

1y _ b22(1=d22z7Y)—c20(1—az22™1) _ bpp—cap—(ba2dzz—C22a22)z 7t
Hgo(z77) = =

bz2¢22 b22C22
=dqzo — an_1 = 3.3461 — 3.4692z71,

baa—c 0.0563-0.0476

Unde qzo =22 22 — = 3.3461,
by2Caz 0.0563-0.0476
baodyr—Copa 0.0563:0.9524—0.0476-0.9375
G = 2= = 3.4692,
bz2¢22 0.0563:0.0476

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

1y _ b12(1=a11z7Y)(A—az22™Y) _ b1p—(b12a22+b12a11)z" 1+b12a110222 72
Hpip(z77) = =

b11baz(1-as2271)

1
b11b22—b11b22a122

_ Q120—q121Z 1+q12227% _ 9.7656-18.0352z1+8.32302 2
B 1-pypz71 -

1-0.875z"1 !

unde gy = —22— = —2925__ — 9 7656
b11byz  0.0454-0.0563 !

_ bizazz+bizagg

_0.025:0.9375+0.025:0.9091
q121 =

= = 18.0352,
0.0454:0.0563

by11b22
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bizxaq1a: 0.025:0.9091:0.9375
q122 — 12411422 — — 8.3230,
by1b22 0.0454-0.0563-

byi1byga
D1z = J1722M12 a,, = 0.875;
by1bz2

Hpa1(z71) = 0.

Structura sistemului multivariabil proiectat se da in fig. 8.17, in care
regulatoarele principale sunt cuplate pe canalele de reactie.

Hg,(2)|
ﬂg : () > H11(2) »
L ¥1(2)
Hg12(2) [« Hy,(2)
r(2) Uy (z) | R I,

Hg(2)
Regulatoare Regulatoare
principale de decuplare
RMV
Fig. 8.17. Structura sistemului multivariabil proiectat la punctul 3

Proces

Structura sistemului multivariabil cu regulatoarele acordate s-a simulat pe
calculator, iar raspunsurile indiciale se dau n fig. 8.18 si indicii de calitate sunt: timpul
de crestere si de reglare pe canalul 1 t;. = t;, = 26.79 s, iar pe canalul 2 - t,, = t,, =
= 55.31s.

h(t) T

t+100,s

09 1

Fig. 8.18. Raspunsurile indiciale ale sistemului multivariabil decuplate
cu regulatoarele principale pe canalul de reactie la p. 3
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Chestionar si probleme

1. Definiti si explicati ce reprezintd un proces multivariabil?

2. Explicati notiunile de canale directe si canale de interinfluenta.

3. Scieti modelul matematic in forma operationald al unui proces multivariabil
de dimensiunea 3x3 de tipul P.

4. Prezentati schema structurala a modelului procesului multivariabil definit la
p. 3.

5. Prezentati matricea de transfer a modelului procesului multivariabil definit
lap. 3.

6. Se da matricea de transfer al unui proces multivariabil de dimensinea 3x3:

Hi1(z) Hip(z) Hiz(2)
H(z) = |Hy1(z) Hy(z) Hy(2)|.
H3,(z) Hsy(z) His(2)

Scrieti matricea principald si matricea de interactiuni.
6. Cum poate fi conectat regulatorul multivariabil in structura sistemului
multivariabil?

7. Cum explicati reglarea proceselor multivariabile cu regulatoare
monovariabile?

8. Cum explicati reglarea proceselor multivariabile cu regulatoare
multivariabile?

9. Explicati notiunea de regulator de decuplare.

10. Scrieti matricea de tranafer a regulatorului principal pentru un proces
multivariabil de dimensiunea 2x2.

11. Scrieti matricea de tranafer a regulatorului de decuplare pentru un proces
multivariabil de dimensiunea 2x2.

12. Se da matricea de transfer al unui regulator de forma:

Hp11(2) Hgi2(2) Hgi3(2)
Hp(z) = [Hgp1(2) Hgpp(2) Hgps(2)|
Hg31(z) Hgsp(2) Hgzs(2)

Prezentati matricea regulatorului principal si a regulatorului de decuplare.

13. Ce metode se utilizeaza pentru acordarea regulatoarelor monovariabile?

14. Ce metode se utilizeaza pentru acordarea regulatoarelor multivariabile?

15. Cum explicati notiunea de conducere noninteractiva a proceselor
multivariavile?

16. Cum se calculeaza matricea de transfer a regulatorului pe canalul de
reactie la decuplarea sistemului multivariabil?
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9 SINTEZA ALGORITMULUI DE REGLARE DUPA STARE
9.1 Introducere

Se considerd modele de obiecte de conducere cu o intrare si o
iesire, caracterizate prin modele discrete de forma [4]:

X1 — (ka + Fuk, (91)
Vi = cTxp, xo = x(0) € R™,

unde marimile x, = x(k), u; =u(k), y, =yk), k=0, 1, 2,...,
matricele (®,T, ¢T) au dimensiunile si semnificatia corespunzitoare.

Se presupune ca sistemul (9.1) este complet, deci perechea (P, T)
este controlabild, iar perechea (®, cT) este observabili.

Problema sintezei legii de reglare dupa stare va fi rezolvata
aplicand principiul separarii. La prima etapd se considerd starea xj
accesibild masurarii si se sintetizeaza matricea de comanda dupa stare,
iar la a doua etapa se construieste vectorul de stare prin estimare sau
predictie pe baza informatiilor masurabile uy, si y,. Se considera modele
de stare pentru care perturbatiile sunt reprezentate prin starea initiala.

In cazul problemei reglarii cerintele de performanta (criteriu) se
considera aducerea starii la zero dupa actiunea perturbatiei asupra starii
initiale a procesului condus. In cazul procedurilor bazate pe alocarea
polilor, viteza de atingere a starii de echilibru (starea egald cu zero) este
indirect determinata de pozitia polilor in discul unitate. Cu cat polii sunt
mai aproape de origine, viteza de raspuns a sistemului este mai mare.

9.2 Algoritmul de reglare cu reactie dupai stare

Pentru modelul (9.1) se considera perturbatii in starea initiala a
sistemului. Scopul reglarii dupad stare este de a asigura o evolutie doritd a
starii, respectiv de a asigura sistemului inchis o ecuatie caracteristica
dorita. Acesta asigurd o rejectie a perturbatiei cu o anumita viteza.

Cea mai simpla lege de reglare dupa stare este [4]:

X1
— T, — X2
we=—f"xe=~[fifaful| 7| (9.2)
Xy
290



llunde variabilele de stare sunt considerate masurabile.
Introducéand (9.2) in (9.1), se obtine modelul sistemului cu reactie
dupa stare:

Xps1 = (P — FfT)xk = DXy, (9.3)

unde ®, = ® —TfT este matricea atasatd sistemului cu reactie dupa
stare.

Daca se considera si marimea de referintd ry,, atunci legea de
comanda poate fi de forma:

Ug = Wi — fok»
Wi = Wg_1 + kisk, (94)
& = Tk — V>

care, pe langa legea de reglare dupa stare, include si un integrator pe calea
directa care genereaza semnalul wy,.

In fig. 9.1 se da structura sistemului de conducere automati cu
legea de reglare hibrida dupa stare si eroare.

% €k ki Wi U Xk Yk

/11— g 1 i Xi+1 = Py + Ty TCT

fT

A

Fig. 9.1. Structura sistemului automat cu reglare hibrida

Valorile proprii ale matricei ®, determind comportarea dinamica
a sistemului cu reactie. Pentru o pereche (®,I') controlabild, exista
totdeauna o matrice fT care aloci o configuratie doritd a valorilor proprii
ale matricei ® — T'fT, conform teoremei alocirii [4, 16].

Definitie. Perechea (®,T), ® € R™™ T € R™ este alocabila daca
s1 numai daca este controlabild. Dacd perechea este alocabild, atunci
pentru orice multime simetricd Ay = {A;}, i = 1, ..., n existd o reactie
unici dupi stare f € R™ care aloci acest spectru A(® + I'fT) = A,,.

Ecuatia caracteristicd atasata sistemului cu reactie dupa stare este:
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det[zl — ® + TfT] = det[z] — ®y] = z" + a;z" 1 + - a,,. (9.5)

Daca se aleg valorile proprii A; ale matricei @, astfel incat sa
obtinem performantele dorite, polinomul caracteristic dorit al sistemului
are forma:

a2 =Ttiz=-2)=2"+ o 2" 1+ ap. (9.6)

Astfel, se forteaza polinomul caracteristic al sistemului cu reactie
dupd stare sa fie identic cu ecuatia caracteristicdi impusd prin
performante.

Exemplul 9.1 [4,16]. Se considera modelul continuu al partii fixate (procesului)
dublu integrator descris prin functia de transfer Hp(s) = y(s)/u(s) = 1/s2.

Se cere sa se proiecteze un regulator dupa stare care sa asigure sistemului de
reglare Tnchis discret polii z; , = 2, ,.

Solutionare. Ecuatia diferentiald a procesului este:

y() = u(t).
Se introduc variabilele de stare:
x,(8) = y(8), x,(t) = y(t)
si se obtine urmatorul model intrare-stare-iesire pentru partea fixata:
¥H®]_0 1 [xl ) 0
[xz(t) =[o o oot []u®.

x1(t)
x5 (t)

sau In forma vector-matriceala:

y© =1 o

x = Ax + bu,
y=CTx

unde 4 = ] b= [0] =[1 0]
Pentru a determina modelul discret al procesului se calculeaza matricea
fundamentala & si vectorul y considerand perioada de esantionare T

R U R

P=y=Jjetbds=f; [(1) i] [(1)] ds = [T;_Z]
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Astfel, modelul de stare in forma discreta este:

k - [ (k k
[ngig e’ [ngﬂ b o ﬁlgkﬂ H”(")

x1 (k)

y© =cx@ =11 0|7 )

sau 1n forma vector-matriceala:
Xps1 = x(k +1) = Oxy + Ty,

Sau

TZ
X1 = P + Ty = [0 1]xk |:’;:|uk:

Ve =cTx =[1 0]x,
unde pentru simplificarea relatiilor in forma discret se utilizeaza notatiile variabilelor:
x(k +1) = 241, x(k) = x5, u(k) = w, y(k) = e, - 21 (k) = xi,...

Acelasi model de stare se obtine dacad se considerd functia de transfer in z
pentru Hp(s) = 1/s2, care este:

Hp(z) =

O lege de reglare dupa stare poate fi de forma:

T? z+1
2 (z-1)%'

w = —fixg — foxa.
Folosind legea de reglare se obtine ecuatia de stare a sistemului inchis:

1 T2 T?
xk+1=¢0xk=[ _;1717 Z_};T? x
—1 —J2

Ecuatia caracteristica a sistemului inchis este:

2 2
detlzl — @o] =22 + (A + o7 —2)z+ (s~ LT+ 1) = 0.
Se considera ecuatia caracteristica dorita a sistemului este:
a(2) =z =) =E-MEz-2) =22 +qz+a, =0

rezultd, din identitatea celor doud ecuatii caracteristice, urmatoarele ecuatii pentru
calculul elementelor f; si f5:

T2
f17+f2T —2=aqy,
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TZ
5= fT+1=ay,
respectiv se obtin relatiile:
1
fi= T_Z(l + o +ay),
1
fz 25(3 + 0(1 +0(2).

In acest caz exista totdeauna solutie pentru f; si f, pentru toate valorile oy, a,
Structura sistemului de reglare dupa stare se da in fig. 9.2.m

Ty Uy EROZ u(t)= 1/s X3 (t) 1s x1(2)
AR — - y(6)
fo [¢—
x5 (k) T
fi |« i X
x1 (k)

Fig. 9.2. Structura sistemului de reglare dupa stare

cand modelul procesului este dat in forma canonica controlabila,
matricea de comandd dupad stare se calculeaza direct in functie de
coeficientii a; ai ecuatiei caracteristice a sistemului si coeficientii a; ai
ecuatiei caracteristice dorite a sistemului cu reactie dupd coeficientii o;
ai ecuatiei caracteristice dorite a sistemului cu reactie dupa stare.

Daca perechea (@, T') este In forma canonica controlabila:

-y —Qy e e —Qy 1

IR S S E N
o= 0 1 i =]0 9.7)

0 0 cee 1 0 0

prin utilizarea comenzii u, = —fTx; se obtine:
—a—fi —ax—f; v 0 —an—fu
1 O ooe oos 0

o, =d-TfT=| 0 1 A l, (9.8)

S
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iar ecuatia caracteristica atasatd sistemului este:
det[zl — @] = z" + (ay + f)z" 1 + -+ (a, + fi)ln. (9.9)

Deoarece ecuatia caracteristica dorita a sistemului cu reactie dupa
stare are forma (9.7), rezulta din identitatea celor doua ecuatii (9.9) si
(9.6) relatiile:

a+fi=o,i=1,..,n (9.10)

si se calculeaza f; = a; — a;.
Pentru un sistem care nu este In forma canonica controlabila, se
poate efectua o transformare liniara de forma:

X = Tfk,
care transforma sistemul descris prin perechea (&, I') ntr-un sistem
T
caracterizat prin (®., I), (®,I) - (P, I,):

Xpey = TLOTE, + T 1T, (9.11)
yi = cTTx,

sau
Xprs = PoFy + Ty, (9.12)
Vi = ¢ %y,

unde &, = T 1T, I, =TT, I = TT.
In baza transformarii liniare, legea de comandd dupd stare ia
forma:

U =—fT%, = —fTT7'% = —fTx, (9.13)

fT _ fTT—l_

Prin transformarea liniarda se conserva controlabilitatea
sistemului.

Pornind de la definitia matricelor @ si I, rezulta cd matricea de
controlabilitate a sistemului transformat este:

R, =[I,: ®J, % d L]
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Sau

R, =[T7T: T7'®Tr:--] =T 1R, (9.14)
unde R este matricea de controlabilitate a sistemului initial:

R=[T: ®r:-:d" ).

Astfel, matricea T se poate calcula cu relatia:

T-1=R.R7L (9.15)

Avand in vedere ca orice matrice verifica ecuatia caracteristica
conform teoremei Cayley-Hamilton, se poate obtine o procedura rapida
de calcul a matricei de comanda dupa stare, cunoscuta sub denumirea de
procedura Ackermann [4, 16].

Pentru deducerea acestei proceduri de calcul a matricei de
comanda dupa stare se considerd ecuatia caracteristica a sistemului sub
forma:

Z"+a zZ" M+ az"? + ot a1z + a, = o (2).
Conform teoremei Cayley-Hamilton se obtine:
O + @ ®F 1 + a1 P+ ayl, =0, (9.16)

unde &. este matricea in forma canonicd controlabila a sistemului
condus.

Ecuatia caracteristica doritd a sistemului cu reactie dupd stare
avand forma:

Z+ ozt z™ it et a1z + = ap(2),

conduce la forma:
O + o, P4 o D + o], = o (D). 9.17)
Din (9.16) si (9.17) rezulta:

ac((bc) = (0(1 - al)q)?_l + (0(2 - az)(D?_Z + -t (an - an)In-
(9.18)

Deoarece @, este in forma canonicd controlabild, se observa ca
produsul vectorului ef = [0 0...1] cu ®, conduce la relatia:
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eld.,=[00..10]=¢el_,. (9.19)

Daca se multiplica acest vector cu @, se obtine:

(efd )P, =[00..10]®,=[00..100]=el_, (9.20)
si asa mai departe:

eldr1=1100..0]=el.

Astfel, daci se multiplici (9.18) cu vectorul el se obtine:

ente(Pc) = (a1 — ar)ef + (ay — az)e + -+ (otn — anlen

(9.21)
sau daca tinem seama de (9.10) se obtine:
ena (@) = fT- (9.22)
Matricea de comandi dupi stare f7 se obtine:
fT = fTT_l = ezac(q)c)T_l = eZT_lac(cD) (9.23)

si @, = T71®T, respectiv (T 1OT)" = T~ 1P"T.
Relatia (9.23) cu (9.15) ia forma:

fT = en[RR™ o (@) (9.24)

sau, daca se tine seama de forma matricei R, care are ultima linie
identici cu vectorul el, se obtine:

f1=eaR a (@) (9.25)

avand in vedere eI R, = el.
Daca se introduce notatia:

hT =[0 0..1]R7?! (9.26)
se obtine matricea de comanda dupa stare in forma:
fT =hTa (). (9.27)

Dupa perechea (@, T') si setul de valori proprii dorite A;, procedura
de calcul a matricei de comanda dupad stare presupune parcurgerea
urmatoarelor etape:

1) se verifica controlabilitatea sistemului;

297



2) se calculeaza coeficientii a; ai ecuatiei caracteristice dorite
utilizand relatia:

a.(2) =Tkiz—N) =2z"+ ;2" 1 + -+ ay;

3) se calculeazi vectorul h” dupa relatia:

BT = eIR"Y;

4) se calculeazd matricea de comanda fT cu relatia:

fT =hTa, (®).

Aceastd procedura poate fi extinsa si la sistemele cu mai multe
intrari si mai multe iesiri. Daca perechea (@, I') este controlabila, atunci
aproape oricare ar fi matricea F, € R™" si vectorul g € R™, perechea
cu o singurd intrare definitd prin (P, ;) = (P +F,,I'g) este
controlabila.

Astfel, dacd matricea fT alocd polii perechii (P4, I;), respectiv
AP, + T fT) = A, atunci A(® +T'(Fy + gfT)) = A, iar matricea de
comandd F = Fy + gfT alocd polii perechii initiale (®,T), unde A
reprezintd multimea valorilor proprii.

Tn acest caz, procedura de sinteza a matricei de comanda, n
conditiile Tn care se dau (@, T, C) si multimea A = {A;} a valorilor proprii
dorite, presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1) se verifica controlabilitatea perechii (®, I');

2) se alege Tn mod aleatoriu matricea Fj, si vectorul g si se verifica
controlabilitatea perechii &, = & + TF,, I} =T'g;

3) se determind pentru perechea (P4, [;) matricea de comanda
fT, conform procedurii Ackermann aplicati sistemelor monovariabile.

4) se construieste matricea de comanda F cu ajutorul relatiei F =
=Fy,+gf".

Procedura expusa pentru sisteme multivariabile evidentiaza
faptul ca solutia problemei nu este unica, matricea F, si vectorul g

alegandu-se Th mod aleatoriu.

Exemplul 9.2 [4, 16]. Se considerd procesul descris cu f.d.t. dublu integrator
Hp(s) = 1/s2.

Se cere a determina matricea de comanda dupa stare folosind procedura
Ackermann.

298



Solutionare. 1. Se determind matricea de controlabilitate a sistemului:

T? T? T? T?
R=[rscl>r]={7[g (1)[7]}=7 371,
T T T T

iar inversa acesteia are forma:

1 3T

R‘I—i 2
T2 1 T

2

2. Ecuatia caracteristica doritd a sistemului cu reactie dupa stare pentru valorile
proprii A; = 0.4, A, = 0.2 are forma:

(z—04)(z—0.2) = 2z2 - 0.6z + 0.08 = a,(2),
iar a. () este:

oo =[} 7]-oa} Jeomly Y- 150

3. Se calculeaza matricea de comanda:

fT=elR e (®) = (0 1)

SENIE

[0.48 14T _
0 048

— _ 2
—0 i 0.48 + 14T 0.72 — 0.7T ] — 10048 —024T]m

0.48 —0.24T7 1 1?

9.3 Algoritmul de estimare a stirii

In practici nu este posibilitatea ca toate variabilele de stare ale
procesului sa fie accesibile masurarii. Este necesar de-a construi vectorul
de stare din masurdri, pornind de la structura data a modelului procesului.

Admitem ca modelul procesului are forma:

Xk+1 = Cbxk + Fuk, (928)
Vi = " xy,

unde uy si yy reprezintd informatii functionale, masurabile. Se impune a
construi un model al procesului care pe baza informatiilor u; si y, sa

genereze o iesire §;, = cT &y, unde X, € R™ reprezinti starea estimati a
procesului.
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9.3.1 Calculul direct al variabilelor de stare

Pornind de la ecuatia v, = cTx, obtinem la diferite momente
discrete de timp [4, 16]:

— AT
Yik-n+1 = € Xg—n+1,

Vi—n+2 = € Xg_ni2, (9.29)

Yie = cTd" txy g+ T 2Tuy_pyq + -+ cTTuy_q.

Daca se introduc vectorii:

Yk-n+1 Uk —n+1
Vk—n+2 . Uk -—n+2
Y = : $1U-1 = S
Yk Ug-1

atunci ecuatia (9.29) se scrie sub forma:
Yie = Woxg—n+1 + Wy Up—q,
unde matricele W, si W, au forma:

T 0 0 0
T [ c'T 0 0 ]
Wo = C: siWy =] cTor c'T 0 ‘
cfont CTQD:”‘ZF ch);“ZF cT'F

Matricea W, este inversabila daca sistemul este observabil si se
obtine Starea:

Xk—n+1 = Wo_lyk - Wo_lquk—u

care este functie de Y}, si Uj_;.
Din ecuatia de stare a sistemului se obtine:

Xk = PV o _ppq + PP T U _pyg + o+ Ty
sau

X = chYk + FuUk—l! (930)
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unde

&, = "yl T, = [@"72T: @ 2T & - i T] — ™ gy,
(9.31)
Vectorul de stare este astfel o combinatie liniara a variabilelor
Vi V-1 ---'Yk—n+1)) $1 (Up—1, Ug—2) +» Ug—n+1)-
Pentru a ilustra modul de constructie a variabilelor de stare se

analizeaza exemplul urmator.
Exemplul 9.3 [4, 16]. Se utilizeazd modelul discret al procesului de la ex. 9.1:

2
1T L

xk+1=¢)xk+l—‘uk= xk+[2]uk,
1 T

— Ty —
ye =cTxe =[1 0]x.
Se cere sa se construiasca variabilele de stare.
Solutionare. Se determina variabilele de stare scriind ecuatiile:

— A1
Vi = Xi»

2
— 51 2 T
Vi = Xiem1  TXjemq + 5 g1,

din care se obtin cele doud variabile de stare xj si x2:

1 _
Xie = Vis

Yk—Yk-1 + T2

2
xk - T 7uk_1.

Astfel, variabila de stare x; se calculeazd direct, fiind egald cu variabila
misuratd, iar variabila x? se calculeazd in functie de yy, Vi_; Si ux_q, Care sunt
disponibile.m

9.3.2 Reconstructia starii folosind un sistem dinamic

Cea mai simpld cale de a estima starea unui proces a cdrui
realizare este cunoscutd (®,T,cT) presupune a construi un model al
procesului sub forma [4, 16]:

2k+1 = cbfk + Fuk, (932)

}’}k = CTfk, QO € Rn,
unde X, reprezinta starea estimata a procesului.

Se defineste eroarea de estimare e;, = xj, — X, si rezulta:
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Ck+1 = q)ek, (933)

ceea ce evidentiazd imposibilitatea de a controla convergenta starii
estimate la starea reald a procesului. In cazul in care conditiile initiale ale
sistemului real (9.28) si ale sistemului (9.32), care reprezintd modelul
sistemului real, convergenta starii X la starea reala x; a sistemului se
asigurd numai daca sistemul (9.32) este asimptotic stabil.

Pentru a controla convergenta starii estimate X, la starea reala xy,
se construieste un sistem dinamic sub forma:

Xpy1 = PXy + Tuy + LYk — Vi), (9.34)
yk = CTjC\k, )?k (S Rn,

unde L este matricea de ponderare a erorii e, = y, — i dintre iesirile
procesului si predictorului (estimatorului) (9.34).
Structura predictorului de stare (9.34) este data in fig. 9.3, a.

: » T
' '
1
1
ﬂ",» L l—» z7 1, cT
: _ —_—
1
! —
1
1
a)
Uy, Predictor Vi
— 3 @I, L) ’
Yk
b)

Fig. 9.3. Structura predictorului de stare

Astfel, reconstructia starii se realizeaza prin includerea in sistem
a iesirilor masurate y;, si ¥, obtinand starea X, ,; pe baza informatiilor
anterioare la momentul k. Modelul (9.34) poate fi pus si sub forma:

o _ o T o
Rir1k = PRype—1 + Tuge + L(Yi — ¢ Xgeje—1) (9.35)
ceea ce evidentiaza comportarea ca predictor de stare Tntr-un pas, care
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genereaza starea X, pe baza masuratorilor disponibile la momentul k.
Cand cele doua iesiri sunt identice, ultimul termen in (9.34) nu
are nici un efect.
Modelul (9.34) poate fi descris in forma:

Risr = (@ — Lc)Ry + Tuy + Ly, (9.36)

yk = CTfk, 5C\k € Rn,
din care rezultd ca dinamica predictorului de stare cu intrarile u si yy
este descrisi de matricea @, = ® — LcT.

Rezulta ca predictorul de stare este un sistem dinamic cu intrarile
masurabile u; si yj si cu starea X, si iesireay,, (fig. 9.3, b).

Pentru a determina matricea L, ecuatia erorii de estimare (de
reconstructie) se pune sub forma:

ers1 = (@ — LcT)ey (9.37)
sau
exs1k = (@ — LeM)egk—1. (9.38)

Matricea L se alege astfel incat sistemul (9.37) sa fie asimptotic
stabil si eroarea e, — 0 totdeauna. Utilizarea reactiei de la masuratori
(termenul L(y, — ¥i) in procesul de reconstructie a starii este posibil a
face ca eroarea e, sa converga la zero.

Sistemul (9.37) este un sistem asimptotic stabil, dacd perechea
(P, cT) este observabila.

Pentru sistemul observabil, conform teoremei alocarii, Se posate
determina o matrice L care sa aloce valorile proprii ale matricei (® —
LcT) in alocatii apriori fixate. Astfel, indiferent de starea initiald X,
procesul de convergenta a starii X, este controlat prin alegerea matricei
L a predictorului.

Determinarea matricei L este practic identicd cu determinarea
matricei de comanda dupa stare f7 prin alocarea de poli. Selectia polilor
predictorului este un compromis intre sensibilitatea la erorile de masurare
si recalcularea rapida a erorilor initiale. Un predictor rapid va converge
repede, insd va fi sensibil la erorile de masurare.
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Matricea L determina Tn mod similar ca matricea f7 printr-o
procedurd de alocare a polilor, considerand dualitatea proprietatilor
structurale ale sistemului, controlabilitatea si observabilitatea.

Procedura cea mai simpla de calcul a matricei L foloseste relatia:

det(zl — ® + LcT) = z" + @,z L + -+ @, = [[41(z = A),
(9.39)

unde A; sunt valorile proprii dorite ale predictroului.
Utilizand procedura Ackermann extinsa la sistemul cu perechea
(P, cT) observabili, se determna matricea L in forma:

L"=100..11(WD)  a,(®7)
sau

L=a,(®)W; 0 0.. 1]7, (9.40)
n care W, este matricea de observabilitate a sistemului:

We =[c ®Tc... (@ HTc],

iar a, (z) este polinomul caracteristic al predictorului de stare.

Alegind matricea L astfel Tncat matricea (® — LcT) si aiba toate
valorile proprii in origine, se obtine un predictor cu raspunsul fara
suprareglare. Acest predictor are proprietatea ca eroarea de estimare
atinge valoarea zero intr-un timp finit egal cu nT.

Folosind procedura Ackermann pentru calculul matricei L a unui
predictor cu raspunsul fara suprareglare, se calculeaza cu relatia:

L=o"W;0 0... 1]T. (9.41)

Pentru evitarea intarzierilor care apar in calculul starii pe baza
masuratorilor anterioare, se utilizeaza un estimator de stare Tn forma:

Ry = Xie + Ly — 90, (9.42)
3 = T3,

unde starea estimati £9 se calculeazi cu relatia:
fl(() = cbfk—l + Fuk_l.

Astfel, estimatorul de stare este descris cu ecuatia:
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fk = (ka—l + Fuk_l + Lyk - LCT(CI)J’C\k_l + Fuk_l)

sau
R = (I = L) [DR)—q + Tug_q1] + Lyg. (9.43)
Eroarea de estimare Tn acest caz este:
e =xx — X = (® — LcTdD)ey_;. (9.44)

Aceasta ecuatie este similara cu (9.37) si, din definitia matricei de
observabilitate W,, rezultd ca perechea (®,cT®) este observabild daci
perechea (@, cT) este observabild. Astfel se constatd ca valorile proprii
ale matricei (® — LcT @) pot fi alocate arbitrar prin alegerea matricei L.

Pentru un sistem cu p iesiri si m intréri matricea (I — CL) este 0
matrice p X p, iar matricea L se alege astfel ca CL = I, daca rangul
matricei C este egal cu p.

In rezultat se obtine egalitatea y, = Cxy, din care rezulti ci
lesirea sistemului este estimata fara eroare.

Starea la tactul k se generecaza pe baza informatiilor curente
masurate in cadrul unui proces iterativ. Construirea unui estimator pentru
furnizarea starii X, pe baza masuratorilor se bazeaza pe informatia
disponibild, de precizia de cunoastere a modelului, de precizia de
madsurare a iesirilor din proces.

Pentru procese multivariabile cu y, € RP si x;,, € R™, in cazul in
care cele p iesiri sunt continute in vectorul de stare si sunt masurabile, se
construieste un estimator (predictor) minimal. Dimensiunea vectorului
de stare estimat in acest caz este (n — p) (x; € R™7P).

Existenta semnalelor zgomote la masurarea variabilelor de stare,
estimatorul complet (estimarea celor n variabile de stare) asigura precizie
superioara, dar se ridica volumul calculelor.

9.4 Proiectarea regulatorului cu estimator de stare

Se considera modelul multivariabil a unui proces in forma
discreta [4, 16]:

Xk+1 = Cka + Fuk, (945)
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Vi = Cxy, Xg € R™,

unde u, € R™, y, € RP, iar matricele &, I', € au dimensiunile
corespunzatoare.

Daca se cunosc matricele de comanda F si de estimare L, atunci
regulatorul cu estimator de stare se descrie cu relatia:

Xr1 = Pxx + Ty + Ly — ), (9.46)
Ve = Cxy,
U, = wy — Fxy,
Sau
Xg41 = (@ — LC —TF)X, + Tuy + Ly, — LYy, (9.47)
u, = wy — FXy,
unde wy, este comanda dorita in regim stationar in raport cu referinta.
Analizand evolutia sistemului cu reactie dupa stare (cu wy, = 0)
si evidentiind eroarea de predictie, Se obtine pentru sistemul cu reactie

dupi stare si cu predictor modelul compus cu starea %, = [efx7]T sub
forma:

2 _[ek+1]_ ®—LC 0 ])z

17 Xkl L TF @ —TFITF
Polinomul caracteristic al sistemului Tnchis (9.48) este:
det(zl — ® + LC) - det(zl — ® + TF) =

= O(e(Z)O(C(Z) = O(O(Z) = PC(Z)! (949)

unde o, (z) este polinomul caracteristic al predictorului de stare, a.(z) -
polinomul caracteristic al sistemului inchis (fig. 9.4).

Se constatd cad radacinile ecuatiei caracteristice a sistemului cu
regulator cu estimator de stare sunt neschimbate ca urmare a principiului

(9.48)

separarii.
Regulatorul cu estimator se descrie si prin ecuatiile:
5C\k+1 = [CD —TI'F — LC]J,C\k + Lyk, (950)
U = _FJ,C\k IaWk =0.
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e Proces X Vi

Xk+1 = Cka + Fuk

A\ 4
o

'Y
Estimator
55/( J?k+1 = (ka + Fuk +
—F +L(yk — Jk)

Fig. 9.4. Structura sistemului automat cu estimator

Astfel, matricea de transfer ce caracterizeazd comportarea
regulatorului cu estimator este:

Hg(z) = —F[zl — ® + TF + LC] 1L, (9.51)
iar polinomul caracteristic a regulatorului este:
det(zl — ® + TF + LC) = ag(2).

Pentru proiectarea regulatorului cu estimator (compensator
dinamic) se determind matricea de comandd F, astfel incat sa fie
satisfacute cerintele de performanta si in conditiile unor restrictii impuse
de procesul condus (elementul de executie), iar matricea L a estimatorului
se determina din conditia ca estimatorul sa fie mai rapid decat regulatorul
de cel putin patru ori. Aceastd cerintd este impusa de restrictiile de timp
la implementarea in timp real a legii de reglare dupa stare.

Pentru estimarea rapida a starii la implementarea algoritmului de
reglare, aceasta trebuie sa fie corelatd cu caracteristicile zgomotului si
starii permit rezolvarea problemelor cu viteza maxima de estimare.

Structura sistemului de reglare cu regulator si estimator (RE) se
da in fig. 9.5. In practicd, este convenabil a selecta ridicinile ecuatiei
caracteristice a regulatorului, pentru a satisface cerintele de performanta
si restrictiile impuse de elementele de executie, iar radacinile ecuatiei
caracteristice a estimatorului (predictorului), astfel incat sa se asigure o
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viteza ridicata de raspuns 1n corelatie cu cerintele de rejectie a erorile de
modelare si cu sensibilitatea la erorile de modelare.

reeTT ! Proces
W, O Uk, X c
L 1| Xreer = Px + Ty -
| L.
| RE .
I Estimator
: 2
! F |« Rpr1 =20 + Lk — I
1

Fig. 9.5. Structura sistemului automat cu regulator si estimator

Exemplul 9.4 [16]. Se considera partea fixatd continud descrisa prin modelul:
X, =X, + x5 + 2uy + uy,

X, = —3x, + uy,

X3 = X3 — Uy — 2Uy,

Y = —Xn

Vi, = X3.

Se cere sa se proiecteze un regulator cu estimator si componenta integrala
astfel Incat sa se obtind un raspuns aperiodic si anularea erorilor de pozitie si sa se
reprezinte structura sistemului de reglare.

Solutionare. 1. Modelul continuu se aduce la forma intrare-stare-iesire:

1 1 0 2 1 X "
=0 -3 0 10 fuxe = [%fu=[,]
0 0 1 -1 -2 X3

-1 0 0 P
YF=1lo o 1]%”Yf_ Yﬁ]

xf+

sau in forma vector-matriceald:

Xf:Axf‘l‘Bu,
¥r = Crxy,
1 1 0 2 1
unded=|0 -3 of,B=|1 ol,cf=[_01 |
0 0 1 -1 -2
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2. Pentru determinarea modelului discret se calculeaza matricele procesului ®¢
si Ir, considerand perioada de esantionare T = 1's:

100 1 1 0 2 1 0
O, =eT~I+AT=|0 1 O0[+]|0 -3 olz[o -2 ol,
0 0 1 0 0 1 0 0 2
1+s s 0 2 1 35 15
[ = fOTeASBds ~[ 0 1-2s 0 1 0 ]ds = [—0.5 0 l
0 0 1+sll-1 -2 -15 -3

3. Deoarece regulatorul va rezolva problema reglarii prin intermediul unor
integratoare introduse pe canalele de eroare se va construi modelul estins prin adaugarea
a douad stdri suplimentare x, si xs:

[xl(k + 1)]
[x2(k + 1)

0 0 .
s il e U SR
1 0

x4(k + 1) -5'---- z(k) l—--J[rz(k)’

11 0 Ulx 1)

[x1(k)]
2 (k)
y1(k) 1 0 0 0 i

2(k) |+
y2 (k) [ 0]|x4(k)| [

L, ()

71 (k)
12 (k)

sau
X0k 1) = @, 00 + o) + Wy, (), .60 = [105]
y(k) = Cyx, (k) + y- (k).

4. Proiectarea unei legi de reglare dupa stare care sd asigure un raspuns
aperiodic conduce la alegerea unor radacini ale polinomului caracteristic al sistemului
care sa corespunda in cazul continuu unor valori reale negative:

A123 =09, (5123 =—0.1),
Ays = 0.8, (545 =—0.2).

5. Deoarece perechea de matrice (&4, I';) este complet controlabild se poate
determina matricea de reactie dupa stare F; astfel Tncat polinomul caracteristic dorit
P..(z) si aibd radacinile A;, A,, -+, A5 folosind procedura Ackermann pentru procese
multivariabile.

5.1. Se aleg matricea sistemului inchis F, € R**® si vectorul g € R?%:

FO:[(l) g S1 0 o]g [ ]
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5.2. Se construieste perechea de matrice cu o intrare (®g, y;):

[2 25 35 0 15] [ 2
0 -2 -05 0 0 |—0-5

&)=+ Fo=[0 -3 05 0 —3,g1=ylg=|1.5
1 0 010 lo
0 0 -1 0 1 0

5.3. Se verifica daca perechea (@, y;) este complet controlabild cu matricea:

R=1[y; ®oy; Pfy; Py, Pgy,] = detR # 0.

1
|
|
|

5.4. Se calculeaza inversa matricei de controlabilitate:

0.179 0.233 —-0.161 0 0.754
0.179 0.233 —-0.161 0 0.754
R™'=[-0385 -05 0.346 0 -—1.617
—0.025 -0.033 0.023 0 -0.107
0.051 0.066 —0.046 0.02 0.215

si se retine ultima linie in hT:
h" =[0.051 0.066 —0.046 0.02 0.215].
5.5. Se determina polinomul caracteristic P.(z):
P.(z) = (z—0.9)3(z — 0.8)? = z° — 4.3z* + 7.392% — 6.322% + 2.7z — 0.46
si pe baza acestuia se determind polinomul P.(®,):
P.(®y) = @ — 4.3D¢ + 7.3903 — 6.32d2 + 2.70, — 0.46] =

1.98 620.03 168.64 0 71.55

[ 0 —395.03 —-3532 0 -67.22
=1 0 —51195 -10285 0 -108.62|

197 -185.17 —-2286 0 —99.32

l 0 —13444 3620 0 -—-17.52 J

5.6. Se calculeazi vectorul fT:
fT=—-hTP(®,) =[-0.101 —0.193 —0.084 0.302 0.441].
5.7. Se determina matricea de reactie dupa stare F:

—0.101 —-0193 ' 1.084 10.302 —044 1 _

— T _
Fi=Fo+9f" =] 0101 1193 '—0084' —-0302 055 =
= [F12 F3 Fl]

care Incheie prima etapa de proiectare.
6. In a doua etapa se estimeaza stdrile care nu sunt direct masurabile. Se
constata din modelul continuu al partii fixate ca numai starea x, nu este masurabild, dar
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deoarece acesta intervine in doud ecuatii se construieste un estimator pentru starile x,

sl x;.

sau

6.1. Pentru aceasta din modelul discret al partii fixate se utilizaeza ecuatiile:

e o= 5 Sl + s o)

y =11 ol [20]

x(k +1) = dx(k) + ru(k),

y1(k) = Cx(k).

6.2. Acest model va fi folosit pentru a construi estimatorul:
Xk +1) = (@ - 1Ox(k) + I'u(k) + Ly, (k).

y1(k) = Cx(k).

7. Matricea l a estimatorului se calculeaza cu procedura Ackermann. Pentru ca

estimatorul sd aibd o dinamica de 4 ori mai rapidd decit a procedurii de elaborare a
comenzii se aleg valorile proprii A} = 0.4 (s; = —0.9) si A; = 0.44 (s; = —0.8) si se
parcurg urmdtoarele etape:

7.1. Se calculeaza matricea de observabilitate:

0=leal=[22 2l

si inversa acesteia:

ecuatia:

7.2. Se construieste polinomul caracteristic al estimatorului P, (z):
P.(z2) = (z—0.4)(z — 0.44) = z?> — 0.84z + 0.176.
7.3. Se construieste polinomul P, ():

[2.49 —0.84

— B2 _ —
P (®) = ®2 — 0.84d + 0.176] s o

7.4. Se determina matricea I a estimatorului:

t=e(@0™ [}] = [_gigs,

7.5. Regulatorul cu estimator de stare si componenta integrald se descrie de
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u(k) = F1,%(k) + F3x3(k) + Fix;(k),

unde
5 %, (k) x4 (k)
x(k) = [Al yxi(k) = [ .
0= g,00) 9 = Ly
Structura sistemului de reglare cu estimator este reprezentatd in fig. 9.6.m
=X
Y2 3 o F,

Y| xk+1) =" u Xk +1) =y
|:{>Q::{> %00 +y(toF1 B = ®,x,(k) +
» > +Lu(k)

V1

R(k+1) = =
(@ - 10)Z(k) + E=NFip
+Iu(k) + ly,(k)

Ui

Fig. 9.6. Structura sistemului automat cu regulator si estimator
9.5 Proiectarea regulatorului in prezenta perturbatiilor

Regulatorul bazat pe reactiec dupd stare cu estimator prezintd
interes teoretic, insa nu este foarte util practic. Acest dezavantaj este
determinat de modul de tratare a actiunii perturbatiilor, care s-au descris
ca variatii ale starii initiale, care este un model idealizat.

Se considera procesul supus actiunii perturbatiei p(t) descris ca
mode continuu [4]:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + p(t), (9.53)
y(t) = Cx(t).

Perturbatia p(t), care uzual are mai multa energie la frecvente
joase, se modeleaza in forma:

dvc:?) = A;w(t), p(t) = Cw(d),
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unde matricea A, are valori proprii in origine sau pe axa imaginara sau
n semiplanul drept.

Daci se introduce vectorul compus x4 (t) = [x(t), w(t)]T si se
discretizeaza sistemul:

2, (t) = [‘g jﬂ X, (6) + [g] u(t), (9.54)

y@®) =1[C 0lx ()
se obtine echivalentul discret de forma:

;C,’;ll] [CD CD"W ] [F]uk, (9.55)

Ye=1C 0] [WI;]

Legea de comanda 1n acest caz este o combinatie liniara a tuturor
variabilelor de stare:

U = —ka — ka, (956)
unde X, si Wy sunt starile estimate cu ajutorul predictorului de stare:
S0 i P | S R A Pl
. u —CX 9.57
Wyers ol ¥k T (L Yk X). (9.57)
In acest caz, starea predictorului este compusi din starile estimate
ale procesului si ale generatorului de perturbatii, iar comanda contine si
o componentd in functie de starea estimata wy,.
Sistemul Tnchis este descris de modelul:
X1 = (CD - FF)Xk + (q)xw — FF)Wk + FFek + FFWe]‘éV,
Wir1 = Py Wy,
exs1 = (@ —LC)ey + D, ef, (9.58)
ey = Pwey .

Matricea F asigura ca starea x;, sa tinda la zero cu o viteza dorita
dupa aparitia unei perturbatii. O alegere corespunzatoare a matricei F,,
reduce efectul perturbatiei p asupra sistemului prin actiunea directd in
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functie de perturbatia estimatd w;,. Aceasta actiune directd in functie de
perturbatie este efectiva daca matricea (®,,, — I'F) = 0.

Amplificarile predictorului L si L, influenteazd viteza cu care
erorile de estimare converg la zero. Structura sistemului cu reactie dupa
stare si perturbatie este data in fig. 9.7.

Proces
Ug Yk

,( ) T » (D,T,C, D, Py

F

v o Predictor J
. A Wi
Xk (CD, F, C, CDW; (DxWP L' LW)

»
>

Fig. 9.7. Structura sistemului automat cu regulator si estimator

In cazul cand la intrarea procesului se aplica o perturbatie constanti,
atunci wy =py si @, =1, iar ®,, =T daca aceasta perturbatie
actioneazi la intrarea procesului monovariabil. In aceste conditii, rezulta
din (9.58) cd F,, = 1 si efectul perturbatiei de tip sarcind este rejectat.

Daca nu exista erori de mdsurare, atunci regulatorul descris prin
ecuatiile (9.56)-(9.57) iau forma:

Ug = _ﬁxk — By Dk = —FX — Dy,
56\k+1 = ¢x + F(ﬁk + uk) + L(yk — Cﬁk), (959)

Dr+1 = Dre + Lw (Vi — CXy).

Se constata ca estimarea perturbatiei se realizeaza prin integrarea
erorii dintre cele doua iesiri ale procesului si predictorului é, = y;, —
—Vk = Yk — CXy.

Structura sistemului cu perturbatie de tip sarcind rejectatd prin
reactia dupa stare se dd in fig. 9.8. Rezulta din fig. 9.8 cad efectul
perturbatiei p este anulat prin estimatia p care se obtine prin integrarea
erorii é,. Astfel, a fost introdus un integrator in predictorul de perturbatie
si, In consecintd, regulatorul are inclusa componenta integrala.
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Proces
Vi
M F > ®,I,¢ 9>
Predictor
(perturbatie)
g, |Predictor
®,T,C,L L, ¢
Xre
Fig. 9.8. Structura sistemului cu perturbatie
Rescriind ecuatiile (9.59) sub forma:
g = —FXx — D,
Xpe1 = (@ —TFE)X + L(y, — CXxy), (9.60)

Pr+1 = D + Ly (Vi — CX)
se evidentiazd mai clar existenta integratorului in structura regulatorului.
Starea estimatd X, este aceiasi cda in cazul in care nu exista

perturbatia py.
Prin aplicarea transformatei z ecuatiilor (9.60) se obtine:

u(z) = —Fx(2) - p(2),
[zl — ® +TF + LC|x(z) = Ly(2),
p(2) = (z - D7'Ly[y(2) — C2(2)]
Sau
%(z) = [z = ® +TF + LC]™'Ly(2) = Hy,(2)y(2),
unde
_*@ _ 5 _ -1
Hy(z) = = [z —® +TF + LC]™'L. (9.61)
In rezultat se obtine mirimea de comandi sub forma:

u(z) = —FHy,(2)y(2) = p(2) =
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= —[FHy(2) + ==Ly, (I — CH, (2)]y (2). (9.62)

Aceastd expresie aratd cd regulatorul contine componenta
integrala. Actiunea integrald este obtinutd prin estimarea perturbatiei
constante care actioneaza la intrarea procesului.

9.6 Proiectarea regulatorului pentru urmarirea referintei

Unul dintre obiectivele sistemului de reglare automata este de a
asigura urmadrirea referintei. Astfel, se cere unui sistem ca starile si
iesirile sistemului sa raspunda la modificarile referintei intr-un mod
apriori specificat [4].

Cea mai simpla abordare a acestei probleme este de a include in
legea de reglare o componenta proportionala cu referinta sub forma:

U = —ka + Nrk, (963)

unde N este un scalar, in cazul sistemelor monovariabile, si 0 matrice, in
cazul sistemelor multivariabile.

Pentru a analiza comportarea sistemului in prezenta acestui
regulator, se considera sistemul Inchis descris prin modelul:

Xk+1 = Cbxk + Fuk,

Vi = ¢ xy,
55k+1 = CI)?/C\k + Fuk + L(yk - CTfk), (964)
Up = —ka + NT'k

sau, dacd se introduce eroarea de estimare ey:

X1 = (CD - FfT)Xk + FfTek + FNT'k,

e +1=(®—Lcey, (9.65)

— T

Yk = C" Xg.

Se constata cd eroarea de estimare nu este controlata prin
1. Aceastd observatie sugereaza includerea semnalului de referinta,
astfel incat eroarea de estimare sa poata fi controlata.

Ecuatia predictorului de stare In acest caz se descrie sub forma:
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5C\k+1 = (CD—FfT - LCT)fk + LYk + Mrk, (966)
Up = NTk —fTXk.

Astfel, prin proiectarea regulatorului, se urmareste determinarea
matricei M si a scalarului N, astfel incat sd se asigure o anumitd
configuratie a zerourilor functiei de transfer Hy(z).

Functia de transfer a sistemului automat, tinind seama de (9.65)
se obtine sub forma:

B(2)
Ao(2)

unde A, (z) este ecuatia caracteristica a sistemului cu reactie dupa stare.
Daca se compara (9.67) cu functia de transfer a procesului:

Hy(z) =cT[zl —® +TfT]"ITN =N : (9.67)

B(2)
A(2)’

H.(z) =cT[z] — ®]7T' = (9.68
rezultd ca zerourile sistemului nu sunt modificate prin comanda ce
include referinta.

Polinomul B(z) de la numaratorul ambelor functii de transfer
poate fi evidentiat prin aducerea ambelor sisteme in forma canonica
controlabila.

Pentru a asigura urmarirea referintei cu anularea erorii in regim
stationar pentru referinte constante se introduce componenta integrala in
legea de reglare, considerand la intrarea procesului o perturbatie
constanta p si legea de reglare se descrie sub forma:

U = —fT& — P + N1y,
Xpy1 = PX + T(Pr+uy) + Ly — CXy), (9.69)

Pr+1 = D + Lw e — %)

Acest sistem de ecuatii se poate scrie si sub forma:

W, = —fT% — P + Ny,

Ris1 = (@ —TfDR, + TN7y, + L(yy — cT&y), (9.70)
Pr+r = D + Lw e — c"%).
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Din comparatia relatiilor (9.70) si (9.69) rezulta cd urmarirea
referintei se obtine printr-o modificare a rezultatului obtinut in p. 9.5.

Analizand ecuatia generald a predictorului de stare (9.66), se
constata ca alegerea scalarului N si a matricei M poate asigura comanda
in functie de eroarea de reglare €, = 1, — Y} sau eroarea de estimare sa
fie independenta de referinta. Rezulta din (9.70) ca matricea M = N, iar
in cazul cand comanda se calculeaza in functie de eroarea g, atunci
matricea M = —L.

Din ecuatia erorii de estimare:

ers1 = (@ — LcT)eg + (TN — M)1y, (9.71)

pentru ca aceasta s nu fie influentata de referinta si rezulta M = I'N.
Daca 1n ecuatia (9.66) se include eroarea de reglare €, se obtine
starea estimata:

Rps1 = (@ —TfT = LcM)Zy + L(yx — 1)

ceea ce permite a alege matricea M = —L si N = 0 pentru ca u; sa fie
calculata in functie de eroarea de reglare €.

Matricea M si scalarul impuse N trebuie alese astfel incat sa se
obtind flexibilitatea maxima 1n satisfacerea restrictiilor impuse de
raspunsul dorit al sistemului de reglare. Aceastd cerintd se realizeaza
printr-o alegere a matricei M si a scalarului N care asigura o alocare
arbitrara a zerourilor functiei de transfer a sistemului inchis Hy(z).

9.7 Regulator cu doua grade de libertate

Realizarea celor doua obiective ale reglarii urmarirea referintei
sl rejectia perturbatiilor este posibild practic prin utilizarea unei structuri
de regulator cu doui grade de libertate. In fig. 9.9 se da structura de
principiu a unui sistem de reglare cu doua grade de libertate [4].

Regulatorul H r, (2) se proiecteaza astfel incat sa se asigure

insensibilitatea la perturbatii, la zgomotul de masura si la incertitudinile
introduse prin modelare. Regulatorul Hg (z) se proiecteaza pentru a
obtine performante impuse in raport modificarea referintei.
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Proces | v,

Tk Uj Ug
> Hr, 4 (®,T,0)
Uy

Hg

v

Fig. 9.9. Structura sistemului cu doua grade de libertate

Regulatorul HRy(z) se proiecteaza astfel incat sa se asigure

insensibilitatea la perturbatii, la zgomotul de masurad si la incertitudinile
introduse prin modelare. Regulatorul Hg (z) se proiecteaza pentru a
obtine performante impuse in raport modificarea referintei.

Pentru a proiecta regulatorul cu functia de transfer Hg (2),
admitem ca performantele de urmarire sunt specificate printr-un model
de stare:

X4y = Pxt + Iy, (9.72)

y zl" = mxlr(n '
unde x;* € R™m reprezinta starea modelului de referinté ce realizeaza o
iesire doritd (optimald) in raport cu referinta 7y.

Legea de reglare n acest caz poate fi, in mod natural:

unde x;* este starea dorita, iar uj, este semnalul de comanda ce asigura
iesirea doritd.

Termenul uy = fT(x}* — %) este semnalul de reactie, iar uj, este
semnalul de actiune directa (fig. 9.10), care se aplica in canalul deschis.

Semnalul uj, va produce variatia dorita a starii procesului. Daca
starea estimata a procesului X, egaleaza starea modelului x;*, semnalul
de reactie T (x* — X)) este egal cu zero, iar dacd existd diferenta intre
X sixy", reactia va genera actiuni de corectie.

Pentru a genera semnalul de actiune directd in functie de referinta,
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mentionam ca daca prin H.(z) s-a notat functia de transfer a procesului,
iar prin H,,(z) f.d.t. a modelului de referintd, semnalul de comanda
directa in functie de referintd u;,, poate fi calculat cu ajutorul relatiei:

ro_ Hm(q_l)
u = o) . (9.74)
T
T Model xpt u?{’ ukuk Proces Vi
—> de fT (CD! F; C)
referinta £ - :

Predictor
(o,T,C,L) <

Fig. 9.10. Structura sistemului deschis cu
predictor si model de referinta

Pentru a ilustra aceasta relatie se impun cédteva conditii:

- modelul H,,,(z) sa fie stabil,;

- excesul polilor modelului trebuie sa nu fie mai mic decat excesul
polilor procesului;

- zerourile instabile ale procesului trebuie sd fie zerouri ale
modelului H,,(2).

In cazul proceselor monovariabile se obtine:

r _ Hm(q) _ (al_(X?ln)qn_l"'""l'(an_agL)
U, = Ko T = K [1 4 D i | (0.75)
deoarece H.(z) = i((—?) si H.(z) = K, AB(Z).

Semnalul uj, poate fi generat din starile modelului de referinta, in
cazul in care se construieste perechea (®,,,[;;,) in forma canonica
controlabila:

[~ —of" - —ap_; —an'] [Km]
| 1 0 1 1 | | 0|

¢,= 0 17 0 0 ;rm={0‘. (9.76)
l 0 0 1 0 J 0



Astfel, reiesind din (9.75) rezulta:
ul = Ky + fiT ], (9.77)
unde

m .

ff=la,—a*: a;—alt i ia,—al. (9.78)

Prin transformari corespunzatoare se obtin diferite reprezentari
ale legii de comanda dupa starea x;".

Uneori pot fi introduse neliniaritdti in comanda directd in functie
de referintd pentru a atenua efectul dur al acestuia. Avand in vedere ca
aceastd comanda urmareste cresterea vitezei de raspuns a sistemului,
poate fi utilizat un model simplificat al procesului si micile deviatii pot
fi compensate prin reactie.

Prin combinarea solutiilor pentru urmarirea referintei si rejectia
perturbatiilor se obtine un regulator performant, care se descrie in forma:

W = uf +uy,

up = Ko (e + 720,

u,’(’ = fT (R — %) — fur Wi,

Xpr1 = PXy + Py, Wy + Tuy + Ly — 1), (9.79)
Ve = CXy,

Wit1 = Py Wy + Ly Yk — Ji),

Xy = Poxit + Ty

Acest regulator asigurd rejectia perturbatiei de tip sarcind,
reducerea efectelor zgomotului de mdsurd si urmadrirea referintei.
Réspunsurile la perturbatiile de tip sarcina, la referinte si zgomotul de
masurd sunt complet separate. Raspunsul la referinta este determinat de
modelul de referintd. Raspunsul la perturbatie de tip sarcina si la
zgomotul de masura este influentat de predictorul de stare si de reactia
dupi stare ce poate fi ajustat prin intermediul matricelor f7, ;T L, si L,,.

Deoarece toate starile estimate sunt comparate cu comportarile lor
dorite asigura o reglare de precizie. In fig. 9.11 se di structura completa
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a sistemului de reglare automatd cu doua grade de libertate cu reactie
dupa stare si cu modelul de referintd si generator de comenzi (RGC).

7. | Model
™ de RGC

Proces Vi
(®,T,C)

Predictor
(d,T,C,L)

>
<

Fig. 9.11. Structura completa a sistemului automat
cu doua grade de libertate cu reactie dupa stare

Regulatorul descris de (9.79) poate fi reprezentat in diferite forme
echivalente, deoarece sistemul este liniar si invariant in timp. In practica
este util a folosi modele de referintd neliniare, elementele de executie si
convertoarele pot fi neliniare si astfel pot fi introduse efecte neliniare, ca
urmare a procesului de rotunjire in procesul de calcul.

Chestionar si probleme

1. Cum se obtine modelul matematic al unui proces industrial real?

2. Prezentati modele de procese in forma functiilor de transfer si numiti
parametrii lor si explicati sensul fizic al acestora.

3. Ce reprezintd variabilele de stare ale obiectului de reglare si cum se obtin?

4. De ce este necesar de estimat variabilele de stare ale obiectului de reglare?

5. Cum se obtine modelul discret al obiectului de reglare daca este cunoscuta
functia de transfer al acestuia Tn transformata Laplace?

6. Ce reprezinta procedura de estimare a variabilelor de stare ale obiectului?

7. Numiti etapele de baza a procedurii de proiectare a regulatorului cu estimator
de stare.

8. Numiti etapele de baza a procedurii de proiectare a regulatorului pentru
urmarirea referintei.

9. Care este procedura de proiectare a regulatorului dacd asupra sistemului
actioneaza perturbatii?

10. Cum explicati proiectarea regulatorului pentru urmdrirea referintei?
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10 IMPLEMENTAREA ALGORITMILOR NUMERICI
10.1 Implementarea unui algoritm recurent de ordinul doi

Algoritmul de reglare (regulatorul) ca orice sistem dinamic n
forma generala RST se descrie cu modelul numeric intrare-iesire si
marimea de conducere se calculeaza cu expresia recurenta din relatia [4]:

R(g™Yu(k) = T(qg~Hrk) — S(q~Hy ), (10.1)

unde polinoamele R(q™1), T(q™ 1), S(¢™1) au semnificatia cunoscuta si
dimensiuni determinate de complexitatea modelului discret al procesului
condus si de cerintele de performanta. Parametrii regulatorului 7y, t; si s;
sunt determinati In functie de valorile parametrilor modelului procesului.

Tn cazul in care modelul de referintd este liniar reprezentarea
generala a modelului algoritmului de reglare prin variabilele de stare se
descrie in forma:

Xk+1 = Axk + Byk + CTk,
U = ka + Gyk + Drk, (192)

unde x, Yk, Uk Sunt starea, iesirea, referinta si comanda la momentul
de esantionare k, iar A, B, C, F, G si D — matricele de dimensiunile
corespunzatoare.

Existd transformari simple intre reprezentarile modelelor intrare-
iesire si intrare-stare-iesire ale algoritmului de conducere. Realizarile de
stare dorite se obtin prin alegerea corespunzdtoare a variabilelor de stare.
Daca calculele sunt facute cu precizie, atunci aceste realizari sunt
echivalente n raport cu modelul intrare-iesire. Operatiile de cuantizare si
rotunjire in reprezentarea numerelor introduc neliniaritati, care pot
conduce la instabilitate si imprecizie in realizarea obiecivelor reglarii. Se
impune algoritmului de conducere sa fie transformat intr-o forma robusta
pentru a fi implementat ca program de aplicatie.

Cele mai folosite realizari ale programarii algoritmilor de
conducere sunt: realizarea directd, realizarea cascada si realizarea
paralela [4, 5].

323



Pentru a exemplifica modul de realizare a programarii unui
algoritm numeric, se considera algoritmul de tipul PID descris in forma:
HR(Z_l) — Q™) _ qot+qiz 1 +qpz 72 — u(z™h) (103)

P(z1)  14piz-l+p,z-2 g(z™h’

Din expresia (10.3) se obtine marimea de comanda in forma
operationala si in timp discret:

u(z™) = —prz7'u(z™) —paz u(z™) + qoe(z™) +

+q1z 7 e(z7Y) + gz %e(z7Y),

u(k) = —pyulk — 1) — pou(k — 2) + qoe(k) + q1e(k — 1) +

+q,e(k — 2). (10.4)

Implementarea algoritmului (10.4) se da in fig. 10.1, care este cea
mai simpld schema de realizare, dar care nu este o realizare sistemica
minimald, insa este cauzal si, deci, se poate calcula comanda pe baza
informatiilor disponibile la timpul dat.

el) etk — 1) ek — 2)
I > Z 1 I > Z
q

do qz

<
<

1
R
:Y( u(k)
%
P2 P1

T_ 7~ 1]e i 71

utk = 2)_Juk -1

v

Fig. 10.1. Schema de realizare directa a algoritmului PID

Aceastd schema evidentiaza modul de calcul a comenzii pe baza
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informatiilor disponibile, unde este necesar de efectuat 5 operatii de
inmultire, 11 adrese de memorie pentru variabilele g, €,_1, €x_2, U,
Uy—1, Ug—2 $i coeficientii q;, p;.

Acest algoritm are flexibilitate redusda la implementare si
dificultati la evidentierea diferitelor regimuri de functionare si moduri de
lucru.

Tn fig. 10.2 se prezintd schema de realizare a algoritmului PID
numeric in forma canonica, in care se folosesc doua elemente de
intérziere, 5 elemente de multiplicare si doua sumatoare.

//‘?Tk)’

qo a: qz

Fig. 10.2. Forma canonica de realizare a algoritmului recurent de ordinul doi

Relatiile de calcul al variabilelor din structura algoritmului sunt:
u(k) = qoxo + q1%1 + q2%2,

xo = €(k) — p1x1 — paxa,

Xy =%t X = %1971, (10.5)

unde g~ = z~! este operatorul de deplasare (intarziere).
Semnalele de intrare se transmit in calculator prin multiplexoare,
iar iegirile din calculator prin demultiplexoare.

10.2 Implementarea algoritmului recurent de ordinul n

Functia de transfer a algoritmului numeric recurent de ordinul n
se prezinta in forma:
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-1y _wEzTH _eETY) _ otz thtgnz "
Hg(z )_ (z71)  P(z71)  14pyz-l4dppz (10.6)

Ecuatia operationala a regulatorului din (10.6) are forma:
u(@z DA +piz7t+ ot ppz) =
=e(z7)(qo + @1zt + -+ gz ™). (10.7)

Tn cazul cand coeficientul p, # 1, se impart toti coeficientii
expresiei (10.7) la p, si se obtine relatia de calcul a marimii de comanda
n forma:

1
u(z™t) = p_ [—u(z DA +pz7t+ - +pz7™ +
0

+e(z7D)(qo + 1271 + - + quzT™)]. (10.8)

In domeniul timpului mirimea de conducere din (10.8) se
exprima cu relatia recurenta:

u(k) = — S pu k= O + - Lo gie (k = D). (10.9)

Marimea de conducere discretd curenta u(k) din (10.9) se
calculeaza cu valorile curente si anterioare ale marimii de conducere i
ale erorii sistemului si programul se realizeaza pe calculator.

Tn fig. 10.3 este data forma canonici observabila de realizare a

gl

I q1 q; q;_l An
s(k
Q» z 1 z 11¢.—p|z7 1 $—> z™ 1
X0 X Xn—1 X1
P1 P2 ... Pn-1 Pn

Fig. 10.3. Forma canonica observabila de realizare a
algoritmului recurent de ordinul n
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algoritmului recurent de ordinul n (10.9), in care se folosesc un numar
minim n de variabile de stare, n elemente de intarziere, (2n + 1) operatii
de Inmultire si mai multe sumatoare [4, 5].

Forma canonica de realizare a algoritmului de reglare numeric
recurent de ordinul n se da in fig. 10.4, in care se folosesc un numar
minim de elemente de intarziere egal cu n si cu n variabile de stare.

u(k)
qo q1 qz| --- dn-1 qn
e(b) Xol 4 -1 -1 -1
V4 (e V4 xn—1_> VA Pl Z X
—P1 P2 ... —Pn-1 —Pn

Fig. 10.4. Forma canonica de realizare a algoritmului recurent de ordinul n

10.3 Implementarea algoritmului structurat pe module

Pentru implementarea algoritmilor de reglare structurati pe
module standard P, I s1 PDF cu filtrare se pot realiza diferite regimuri de
functionare si moduri de lucru cu diverse structuri. In fig. 10.5 este data
o structurd de realizare a algoritmului PID cu filtrare. In functie de
pozitia comutatorului C, (pozitiile 1, 0, 2) se va fixa referinta de la
calculator (CALC) de catre operator sau de la alt regulator in regim de
functionare in cascada (CASC) [4].

P
'6{ [

PDF

CALCULATOR

CALCLIC
r(k) s

oD

2L Gl

0

Comanda
MANUALA

Fig. 10.5. Structura algoritmului PIDF cu evidentierea
regimurilor de functionare
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Cu ajutorul comutatorului C; (pozitiile 0, 1) se poate utiliza un
algoritm de reglare de structura variabila si cu doua grade de libertate,
unde marimea masurata y(k) se prelucreaza de un algoritm PID, iar
referinta se prelucreaza dupa o lege PI, daca pozitia comutatorului C;
este pe 0, ori cu un singur grad de libertate daca pozitia comutatorului
C, este pe 1. Comutatorul C, se utilizeaza pentru comutarea regimului
AUTOMAT - pozitia pe 1 la regimul MANUAL - pozitia pe 0 a
comutatorului sau la modul de lucru CALCULATOR — pozitia pe 2.

10.4 Modele de comanda generala

descris cu f.d.t. de forma [1, 4, 5]:

B(S) _ bmS™+bpm_1s™ 14 +bis+by _ Y(S) (10.10)

A(S)  apS+an_1S"1+-+ais+ag x(s)’

H(s) =

Ecuatia diferentiala este:

@y ™ + ap 1y + o+ @y + agy =

= byyx™ + b, _1sx™ D + .. + b % + byx. (10.112)
Schema de simulare a sistemului (10.11) se da in fig. 10.6.

6] ! V3 }
bO b1 bz bm—l b_m
a—n a—n a—n an an
v y(s)
?_’1/5 1/5 1/5
ao a, a, An-1
an an an | | an
f 3 I

Fig. 10.6. Schema bloc pentru simularea sistemului
descris de ecuatia diferentiala
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Pentru timpul discret expresia (10.11) se transforma in ecuatie cu
diferente finite de forma:

apy(k) + a;y(k —1) + -+ apy(k —n) =
= box(k)x + byx(k — 1) + - + byyx(k — m), (10.12)

Pentru ecuatia cu diferente finite functia de transfer a sistemului
discret este:

B(z™Y) _ bo+biz l4-tbpz™  y(z71)
A(z™D) T ag+aizl4-+apnz " x(z71)

H(z™) =

(10.13)

Daci se utilizeaza operatorul de intarziere g~ care conduce la o
scriere mai compacta a ecuatiilor recurente (si se {ine seama si de
prezentarea in z~1), atunci (10.12) sau (10.13) au forma:

B(q™Y) _ b1q 14baq %+-+bpq™™

= —q _ Yy(k+1)
H(q ) - A(q—l) - 1+a1q—1+,.,+anq—n q - x(k+1) (10.14)
sau
B(g™1) _
ylk+1) = %q “uk + 1), (10.15)

unde y(k + 1) este valoarea iesirii la pasul urmator de esantionare.

Daca se foloseste regulatorul de tip PID continuu cu ecuatia
diferentiala:

_ i t T4€(t)

u(t) =ug +k, (e(t) + . fo e(t)dt +—Tfu(t)+u(t) (10.16)
si in timp discret pentru o perioada de esantionare T, echivalentul discret
al PID standard, implementat pe sistemele numerice, se obtine inlocuind
actiunea derivativa printr-o diferentd si integrala printr-o suma discreta
se obtine:

u(k) = o (k) + Ky (£(k) + - Tig e(D) + 7 (k) — (k = 1),
(10.17)
In relatiile (10.16) si (10.17) marimea u, si uy(k) sunt valorile
comenzii initiale.
F.d.t. a regulatorului discret PID este:

329



ro+riz Y 4+ryz72

(1-z"1)(1+s,2z71)’

Hpp(z™1) =

Algoritmul PID este un caz particular al unei clase mai largi de
algoritmi de reglare numiti RST, fiindca opereaza cu 3 sisteme de reglare
exprimate polinomial conectate intr-o anumita maniera.

Ecuatia (10.17) se exprima echivalent sub forma RS (lipsa T):

R(g™Mu(k) = S(q~Nelk) = S(q~ ) (r(k) —y(k)) =
= S(q~HDr(k) — S(@Hy o), (10.19)

unde r (k) este referinta care trebuie urmarita de iesirea raspunsului.

Pentru comanda nominald, se poate propune o structura generala
a unui sistem numeric de reglare automata de tip RST cu doua grade de
libertate (fig. 10.7), pentru a depasi limitarile algoritmului PID. Astfel,
se pastreazd polinoamele R, S pentru performantele in reglare
(compensarea perturbatiilor) in buclda inchisda si se introduce un
precompensator T care sa asigure performante in urmarire (la
modificarea referintei).

(10.18)

r(k) ~ k 1 k) | B(g™Y) | y(k)
— e S S [ A
R(@™)

Fig. 10.7. Structura sistemului numeric de tip RST

In rezultat se obtine o extensie in forma canonicd polinomiala:

u(k) = =S5 ry(k — ) — X2 siulk — i) + XL, tir(k — ), k €N,
(10.20)
care se poate exprima echivalent in forma canonica polinomiala:

T(@™) R(a™)
u(k) = S5 r(k) — s y(k), (10.21)
unde polinoamele se exprima:

330



T(@ D =to+tz7t +t,272 + o+ by g7,
R(q™) =15+ 1127 + 15272 4 oo 4 T g7, (10.22)

S(@D) =so+ 5127+ 5272 + -+ 5,077,

Coeficientii t;, 1j, s, S€ determind in functie de parametrii
algoritmului in forma continua k.., Ty, Tq, a (T = aTy) si T.

Structura comenzii (10.20)-(10.21) evidentiaza un algoritm cu
doua grade de libertate sau forma canonica de reglare RST [4, 5].

O varianta de realizare a algoritmului (10.20) pentru
implementare se da in fig. 10.8.

Yk

Fig. 10.8. Structura de simulare a algoritmului numeric de tip RST
10.5 Regulatorul PID de tip RST

Intr-o configurare clasica de reglare, regulatorul PID continuu cu
filtrare pe actiunea derivativa, este definit prin f.d.t.:

), (10.23)

1 Tas
Tis aTgs+1

Hpip(s) = k(1 +

unde k,, este coeficientul de transfer, T; — constanta ded timp de integrare,
T, — constanta de timp de derivare, N- constanta de filtraj, « = 1/N —
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coeficient de ponderare.

Pentru procese descrise prin modele de ordinul unu si doi fara si
cu timp mort (t limitat inferior unei perioade de esantionare), regulatorul
PID numeric se obtine prin discretizarea algoritmului PID continuu,
folosind relatia de aproximare metoda dreptunghiului cu intarziere:

z—-1

S = Tz (1024)
unde T este perioada de esantionare.

F.d.t. discreta este:

lz NTq (z-1)
Hpip(2) = k(1 + S5 + -2, (10.25)
z—-1 z——4d
T4+TN

iar prin operatorul de intarziere g~ = z~? se obtine:

-1 Tll T:L‘fN(l—q_l) Ro(qa™h)
Hpip(q™) = kep 1+ 5+~ = (10.26)

L ~ So(@h’
unde
_ . T,
Roa™) =y =) (1~ ) +
kp_T _ Tq -1 kDNTd =132
+ T; (1 Td+TNq >+Td+TN (1 q ) ) (1027)

So@™ =1 —g)(1-40q™).

Ty+TN

Este posibila exprimarea algoritmului PID in forma canonica
RST in polinoame de ordinul doi cu restrictia T = R, dupd cum urmeaza:

R@MD=T@Q@YH=rg+nq+rq ?=Ry(q™),

S@ N =0A-qg A +s.97")=S(g™H). (10.28)
Parametrii regulatorului PID numeric (10.28) ry, 14, 13, S1 Se

332



determina la etapa de proiectare.
Structura sistemului numeric se prezinta in fig. 10.9, iar functia
de transfer a sistemului cu regulator de tipul RST se descrie de relatia:

-1y _ B(@"Y)R(q™Y)
Hest(@™) = 50D 8@ R @D (10.29)

r(k)_~ &) | R@@™ | ulk) |Bg™ | Y(K)
— |S@bH|  |A@™D

Fig. 10.9. Structura sistemului cu algoritm PID de tip RST

Performantele sistemului automat numeric se impun prin
polinomul caracteristic utilizind metoda alocarii poli-zerouri:

Pa(q™") = A(g™)S(@™) + B(a™HR(@™H). (10.30)

In practica polinomul P;(g~") se alege un polinom de ordinul doi
cu coeficientii cunoscuti — respectiv raddcini impuse de performantele
sistemului automat proiectat, sugerat de existenta unei solutii pentru
ecuatia polinomiala (10.30), deci se obtine:

Pi(q™") =1+piq ' +pq7% (10.31)

Aceasta expresie reprezintd echivalentul discret al unui model
continuu de ordinul doi Tn reprezentare standard.

Rezulta ca pentru calculul parametrilor regulatorului PID trebuie
rezolvata urmatoarea ecuatie polinomiald prin procedurile expuse:

A(gDS(@ ) +B(@HDR(@ ) =A4(@HA-g DA +s.g7H+
+B(q D (ro + gt + 1,972 = Pa(q 7). (10.32)

Tn relatiile prezentate s-a utilizat operatorul de Intarziere g~* sau
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z~! pentru a evidentia direct cauzalitatea algoritmului — comanda se
calculeaza numai in functie de informatia prezenta si trecuta.

Ca si in cazul modelelor continue, utilizarea unor modele de
dimensiuni mai mari ca doi pentru descrierea proceselor necesita o
analiza riguroasa a posibilitdtii de stabilizare a sistemului de reglare cu
algorirmul PID.

Cerintele de performanta impuse la urmarirea referintei si rejectia
perturbatiilor sunt factori determinanti la alegerea perioadei de
esantionare 7.

Cunoasterea a priori a performantelor elementeleor de executie si
a traductoarelor, cat si clasa de perturbatii ce actioneaza asupra
procesului, sunt cerinte primare de alegere corespunzatoare a perioadei
de esantionare T

Chestionar si probleme

1. Este cunoscuta functia de transfer a regulatorului numeric:

_ +q12 4 q27%4q3z73  u(z?
Hg(z 1) _ dotda qz qs _uz™)

14+p12~ 14pyz=24p32~3 g(z™1)’

Prezentati ecuatia operationald a mirimii de comandi in transformata z =2 si in
domeniul timpului discret.

2. Pentru algoritmul numeric de la p. 1 prezentati ecuatia operasionala a
marimii de comanda in forma operatorului de deplasare (intarziere).

3. Pentru algoritmul numeric de la p. 1 elaborati schema de simulare.

4. Este cunoscuti functia de transfer Hp(s) a obiectului de reglare:

e—‘[S

Hp(s) = S(Tys+1)(Tas+1)"

Utilizand un regulator numeric de ordinul doi, elaborasi schema de simulare a
sistemului automat cu obiectul dat.

5. Explicati structura regulatorului de tipul RST si functiile ce le realizeaza
componentele R, S si T.

6. Pentru expresia (10.26) a regulatorului PID numeric exprimati marimea de
comanda in domeniul timpului discret.

7. Se da functia de transfer discreta a obiectului de reglare :

y _ byz—4

(@)= apz? —5z+7

Utilizand functia de transfer a obiectului si functia de transfer a regulatorului

de ordinal doi, determinati polinomul caracteristic al sistemului Tnchis.
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ANEXE
Anexal
Functii de timp continuu si discret si
imaginea Laplace s si transformata z

Tabelul Al.1. Functii originale si imaginea lor

Nr Denumi- Original Imaginea Original Imaginea H(z)
o | e f(t HG) f (k)
functiei
Delta _
! impuls 6(t) 1 8(kT) z70=1
Treapta 1 z
2 unitard 1) S 1(kT) z—1
Functie 1 Tz
3 ramp t 3 kT =12
Functie ) 2! 5 T?z(z+ 1)
4| patratica t & (kT) NCEER
5 Functie n n! 1 P 1 T z(z+1)
polinomiala sntl n—1 (kT) n—-1 (z—1)"
Exponenti- at 1 kT z
° ala ¢ s—a ¢ z+ el
7 Expor{en@i- o-at 1 o —okT Z d=e T
ala s+a z—d
. . w sinwT
8 Sinusoida sin wt -0 sin wkT Zsme
s+ w z2—2zcoswT +1
S 2 _
9 Cosinusoida cos wt =T 3 cosw kT z zeoswT
st w z2—2zcoswT +1
Produsul ® .
. d T
10 exponentei | e~ sin wt m e~ T sin wkT 3 Zasm® 5
cu sinusoida z? —2zdcoswT +d
Produsul
exponentei —at S+a —akT zdcos wT
11 e “coswt| ————— | e cos wkT
cu (s + )2 + w? 72 —2zd cosw T + d?
cosinusoida
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Anexa 2

Functii de transfer ale elementelor dinamice
in transformata Laplace s si in transformata z

Tabelul A2.1. Functii de transfer in transformata s si transformata z

Nr.
crt. H(s) H(z)
1 2 3
1 k k
2 E kz
S z—1
3 k kTz
s? (z —1)2
4 k kT z
Tos +1 Ty z — e~T/To
5 k k(1—e T/T)z
s(Tos + 1) (z—1)(z—e /M)
6 k k(e T/ — e~T/T2) z
(Tis + D)(Tys + 1) T, —T, (z—e /M) (z — e T/T2)
7 k kTe=T/To z
(Tos +1)? TE  (z—e T/T)2
k " Tz To(1—eT/T)z
8 | S Ts D G- G-De-e /)
k z Ty z T, z
9 k| + - ]
S(T15‘ + 1)(TZS + 1) 7z —1 TZ _ le _ e_T/T1 TZ _ le _ e_T/Tz
K Tz (Ty + Ty)z 3 T? z +
k (z-1)? z—1 T, —T,z—e /T
10 | s2(Tys + 1)(Tps + 1) 12 Z
T, =Ty z— e_T/Tz]
K T; z +
k (T, = T)(Ty = T3)z—e”T/T
11| (Tys + D(Tps + D(Tas + 1) . T, z

+
(T, = T)(T, = T3) z — e T/T
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Anexa 2 (continuare)

1 2 3
T3 z
+ 7]
(T3 =T)(T3=Ty)z—e” "/
Wiz T? z
A G- T@ —Tyz—em
k T2 z
12 | s(Tis+ D)(Tos +1)(T3s+1) | — (T, —T)(To, —T3) z — e~ T/ -
T2 z ]
(T3 =T)(T3—T2)z— e T/
" Tz (T + T, + T3)z
[(z —1)2 z—1
+ ks L
13 k (T, =T)(T, = T3)z— e~ T/h
S2(Tys + 1)(Tys + 1)(Tss + 1) T3
+ 2 S
(T, =TT, —T3)z—e /T
T3 z
+ ]
(T3 =T)(T3=T2)z— e/
14 | k(Tos +1) k(To+1)(z —To/(To — 1))
S z—1
15 k(Tos +1) kToz(To + 1)(z+ (T/Ty) — 1)
52 (z — 1)
k z
16 | kTis+ 1D Ty + (L= T/ Ty) —— ]
T,s+1 T, z—e /T
17 | k(Tis+1) kTyz(z + (To/T)(L — e /™) — 1)
s(Tys + 1) T, (z—1)(z—eT/T)
18 k(T3s + 1) k(1= (Ts/T)z  ((Ts/T,) — 1)z
(Tys + D)(Tps + 1) T\ =T, z—e /N z—e /T
z (T, = Ts)z
k + +
k(T3s + 1) | (T, =T (z — e~T/T)
1 STs + D(Tys + 1) Nl Y

(Ty — Ty)(z — e7T/T2)
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Anexa 2 (continuare)

1 2 3
20 | k(Tys+1) f Tz (T, = T,)(1 — e /M)
s2(T,s + 1) [(z 12 (z—-1)(z—eT/N)
21 k(T3S + 1) k Tz (T3 - T1 - Tz)Z
S2(Tys + 1)(Tos + 1) et —2=1
_ (T, — T3)z _
((T2/T) = D(z — e /M)
B (T, = T3)z ]
(T1/T2) = D(z — e T/T2)
22 k

T2s2 + 2ETys + 1

kze‘ET/Tlsin(lell —£2)
1

Ty 1 — 82[z2 — 2ze~¥/Ticos (T% \/TEZ) + e~287/T]
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