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1 NOTIUNILE 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), elemental de executie (EE) cu f.d.t. H;(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 referintd r(s) si perturbatia
p(s). Marimea u(s) este marimea de conducere, y(s) — marimea de
iesire (condusa/reglare), €(s) — eroarea sistemului, y,.(s) — semnalul
reactiei.

Structura prezentatd a sistemului este alcatuitd din minimul de
elemente functionale necesare pentru functionarea lui si este numita
structura conventionald a sistemului de reglare automata [1-4, 8-13, 17,
18].

r(s) e(s) ) u_{s).; | y(s)

5
—
(]
L
Y
T
~
[%5]
p—

w)

Fig. 1.1. Schema bloc structurali a sistemului de regfare automata

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 intreruptd) a
sistemului cu f.d.t. echivalentd a conexiunii in serie:

Hpp(s) = Hg(s)Hp(s)Hr (). (1.1)

Se admite cazul cand semnalul perturbatiei p(s) = 0 si sistemul
este supus numai actiunii



semnalului de referinta.

Conceptual structura sistemului automat din fig.1.1 poate sa nu
corespunda cerintelor de stabilitate si performantelor impuse sistemului.
Din aceste considerente este strict necesar ca in structura sistemului de
introdus elemente noi, conectate 1n 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. In structura sistemului cu partea fixati cu f.d.t. Hpg(s) se
substituie amplificatorul cu f.d.t. H,(s) cu regulatorul automat cu
f.d.t. Hg(s) si se obtine structura sistemului data in fig. 1.2.

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

r(s) ?E(s) ) u(s) J Hor(5) y(s)

Fig. 1.2. Schema structurala a sistemului de reglare automata

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

Structura sistemului din fig. 1.2 functioneazd in baza reactiei
negative, care stabilizeazd regimul functiondrii sistemului, ridica
robustetea si rejecteazi actiunea perturbatiilor masurate. In sistem
automat se determind eroarea (abaterea) Intre semnalul referintei (ca
semnal etalon) si semnalul marimii masurate a iesirii sistemului:

e(t) =r(t) —y(), (1.2)
care are rolul decizional.

Regulatorul este un element dinamic care in baza erorii
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 in mod automat, duce la anularea
erorii stationare € = 0.

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

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 masurarii perturbatiilor, Decizia in sistem de
rejectie a perturbatiilor masurabile se realizeazd pe baza masurari
acestora.

In cazul prezentat eroarea sistemului se prelucreazi cu cea mai
elementara structurd de regulator. Structuri flexibile de regulatoare se
obtin atunci cand se prelucreazd decizional, diferentiat semnalele
referintei r(t), marimii de iesire y(t), erorii €(t) si perturbatiei p(t),
obtinand structuri de regulatoare cu multiple grade de libertate, care pot
asigura o evolutie doritd a sistemului proiectat atdt 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 se utilizeaza diverse
echipamente numerice care prelucreaza informatia din canalele
sistemului automat [1-4, 8-13, 17, 18]. O structura generalizata a
sistemului numeric de reglare automata se da in fig. 1.3.

11
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r(t) e(t) £ (1) (k) u(t) V'
—‘?—4 CAN =5 RN = CNA » FPF

Fig. 1.3. Schema bloc functionala a sistemului numeric de reglare automata

>

L R
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In schema bloc functionala (fig. 1.3) sunt utilizate insemnarile:
PF este ansamblul din elementul de executie, procesul si traductorul care
functioneaza in domeniul timpului continuu, CAN — convertorul analog-
numeric, care converteste semnalul continuu al erorii €(t) in semnal
discret €*(t); RN — regulatorul numeric, care in baza erorii €*(t)
elaboreaza algoritmul de conducere in forma discretd u(k), unde t =
kTir=1 = k, k este timpul in momentul esantiondrii (discretizarii) si
prezinta sirul numerelor reale k =0,1,2,3,... , T este perioada de
esantioare; CNA — convertorul numeric-analog, care converteste
semnalul discret de conducere u(k) in semnalul continuu de conducere
u(t) si, In continuare, transmis elementului de executie. Astfel, se
realizeazd conducerea numericd cu procesul. Functionarea elementelor
CAN, RN si CNA se sincronizeaza cu ajutorul unui ceas.

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

1.2 Formularea problemei de proiectare a sistemului de
reglare automata

Pentru sinteza unui sistem de reglare automatd 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 [1-3]:

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 prezenta o procedura de parcurgere a urmatoarelor
etape.

1. Se da modelul matematic al procesului condus in forma
functiei de transfer.

2. Se impun performantele sistemului automat proiectat
(sintetizat).

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($) = T ope — ae)' ™S (1.4)

4. Se sintetizeaza algoritmul de conducere din (1.4) in forma
functiei de transfer:

_Ho(®) 1 _ Q)
He(S) = T he@ fimr® — Py ™0 = T (1.5)

5. Verificarea realizabilitatii 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 echipamentul tehnic care asigurd implementarea cat mai precisa a
algoritmului de conducere.

6. Validarea solutiei obtinute prin simulare. Se valideaza
solutia analizadnd analiza performantele sistemului de reglarea automata
implementat pe procesul condus.

Daci performantele analizate corespund cerintelor impuse,
atunci procedura de proiectare s-a realizat. In caz contrar, se reia
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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 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) [2-4, 13-21]:

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, concentratie
etc.

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

Se prezinta exemple de procese industriale si tehnologice.
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1. Se considera un recipient tehnologic de acumulare a lichidului
(fig. 1.4) cu sectiunea transversala S, in care prin conducta C; curge
fluxul Q4, iar prin conducta C, se extrage fluxul Q; si, in rezultat, se
acumuleaza o cantitate de lichid de volumul V, marimea de iesire.

—
Gy

P

_-"TT T ~a
7’ N
P 7 \
Q>

Fig. 1.4. Recipient tehnologic

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

SAL = (Q:() — Q2()At, (1.6)
Sau
0 = 0.0 - 0:(6) = 80(®) = Q(®), (L.7)

unde S este sectiunea transversala, m?, L —nivelul lichidului acumulat,
m este madrimea de iesire, @ este abaterea ca marime de intrare.

2. Se considera o masd m, care este necesar de a fi pusa in
miscare. Asupra masei actioneaza forta P;, iar forta de rezistentd este
forta de frecare P,, marimea de iesire va fi viteza de miscare v.
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Pentru descrierea dinamicii acestei mase se aplica legea lui
Newton care are forma:

dv(t) _
at

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

unde m este masa, kg, v — viteza de miscare, m/s, AP — este abaterea.

3. Se considera un motor ideal simbolic prezentat in fig. 1.5 cu
simbolizdrile: marimea de intrare r(t) in baza careia se dezvolta
momentul dinamic M;, marimea de iesire n(t) sau w(t) — viteza
unghiulara a rotorului in jurul axei, marimea M — cuplul de sarcind sau
perturbatia.

lMs(c)

r(t) n(t)
M w(t

Fig. 1.5. Motor ideal

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

dw(t)
dt

J = My(w) — My(w) = AM(w) = M(w), (1.9
unde J este momentul de inertie al rotorului, Nm?, w — viteza unghiulari
a rotorului, s=*, M; — momentul dinamic dezvoltat de motor, Nm, M, —
momentul de sarcind sau de rezistenta, Nm, AM — este abaterea.

In exemplele de mai sus marimile S este sectiunea transfersala, J
— momentul de inertie si m — masa, care exprima proprietatile interne ale
proceselor respective.

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 proceselor simbolic prezentatd in fig. 1.6 cu urmadtoarele
notatii. Semnalul marimii de intrare x(t), care caracterizeaza valoarea
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instantanee a actiunii energetice sau fluxul de substanta si la procese in
miscare prezintd 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 incalzire - temperatura, la umplerea
rezervorului cu gaz (lichid) — presiunea etc., L - proprietatea interna, care
determina intensitatea modificarii in timp a marimii de iesire.

Ecuatia diferentiala care descrie evolutia (dinamica) unui proces
generalizat (fig. 1.6) cu notatiile introduse se prezinta in forma:

LE2O = xe) (1.10)
dt
sau
dy(t) _ 1
T = LX(t). (111)

Dupa integrarea ecuatiei (1.11) se obtine forma integrala:

y(®) =1 f, x(t)dt. (1.12)
lL
x(t) y(t)

— 3 M — >

Fig. 1.6. Model de proces

Expresia (1.12) prezintd descrierea dinamicii unui element
integrator, unde constanta de timp de integrare se determind de valoarea
numerica a parametrului L, care caracterizeaza proprietatea interna si
exprima inertia evolutiei procesului condus.

Pentru conducerea proceselor, indiferent de tipul proceselor, este
necesar sd fie cunoscute proprietdtile interne si in baza acestora se
elaboreaza algoritmii de conducere.

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

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

2. Proprietatea de autoreglare sau autostabilizare a procesului.

3. Timp mort.

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

dy(t
To 28 + py(t) = x(t — 1), (1.13)

unde T, este constanta de timp a obiectului, unitatea de masura s, care
exprimad proprietatea de inertie (acumulare), 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), T — timp mort, unitatea de
masurd s, pe durata acestuia la iesirea obiectului semnalul de iesire este
egal cu zero.

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

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

T8 4 y(t) = kx(t — 1), (1.14)

unde T = T,/p este constanta de timp a procesului cu dimensiuneas, k =
= 1/p — coeficientul de transfer al obiectului condus, t — timpul mort, s.
In acest caz parametrii obiectului condus (reglat) sunt T, k, T, care
exprima proprietatile procesului real.
Din proprietatea de autoreglare rezulta o clasificare a obiectelor
(fig. 1.7) data in forma:
1. Daca p > 0, atunci obiectul are regim stabil de functionare si
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este static.

2. Daca p < 0, atunci obiectul are regim instabil de functionare
si se numeste instabil.

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

Yy(@®

p<0 p=0

Fig. 1.7. Clasificarea modelelor de procese

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

ke—‘ES

Ts+1'

H(s) =

(1.15)

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

1) metode analitice,

2) metode experimentale,

3) metode analitico-experimentale.

Metodele analitice constau in aplicarea legilor fundamentale care
guverneaza procesul pentru a obtine modelul matematic al obiectului de
reglare. 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 baza prin functii
de transfer cu parametrii cunoscuti.

Metodele analitico-experimentale se aplica in mod combinat de
determinare a modelului matematic al obiectul de reglare cu parametrii
cunoscuti.
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La aceasta etapa 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 evolueaza pentru a adopta o solutie de
automatizare.

In urma analizei de proces se vor alege, dimensiona si pozitiona
traductoarele si elementele de executie in functie de regimul de
functionare selectat al procesului si a variabilelor masurabile si
controlabile.

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 masurari indirecte, care conduc la
ideea de senzor virtual.

Traductoarele se aleg din conditia de satisfacere a unor cerinte:
natura fizicA a marimilor masurate, precizie ridicatdi 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 contin in structura lor elemente sensibile si
adaptoare de semnal, furnizeaza marimea masurata ca semnal unificat
(cel mai utilizat de curent continuu 4 — 20 mA).

Elementele de executie regleaza fluxurile de energie (substanta)
din procesul condus.

Elementele de executie, datorita 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 compensarii perturbatiilor,
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compatibilitatea elementului de executie cu mediul industrial, robustete
si siguranta ridicata in 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), cat si cu
sistemele numerice de conducere in timp real.

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

Se considerd dinamica elementelor partii fixate descrisa de f.d.t.
cu inertie de ordinul unu a elementului de executie, a procesului condus
si a traductorului:

Hg(s) = Hp(s) = ——— Hy(s) = (1.16)

Ters+1

si se realizeazd conditia cand constantele de timp a elementului de
executie si a traductorului sunt cu mult mai mici decét constanta de timp
a procesului: Ty < Tp i Ty K Tp.

In acest caz f.d.t. echivalenti a conexiunii serie a partii fixate se
prezinta:

Hpp(s) = Hg(s)Hp(S)Hy-(s) = ke _Ker

TES+1 TpS+1 Tyrs+1

. kekpkir K
Tps+1  Tps+1'

(1.17)

unde k = kgkpky, 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
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(caracteristicile frecventiale, raspunsul indicial), care se obtin dupa
prelucrarea datelor experimentale.

In calitate de parametri tehnologici care determina starea
procesului se utilizeaza: temperatura, debit, presiune, nivel, concentratie
etc.

Pentru determinarea modelului matematic de aproximare al
procesului se parcurg etapele.

1. Se determina procesul (tehnologic) si se analizeaza evolutia
procesului.

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

4. 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.

5. Se alege si se dimensioneaza elementul de executie.

6. Se aplica semnalul de proba treapta unitara, se ridica si se
inregistreaza raspunsul indicial al procesului.

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

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

F 3 h(t) 5 hst

k —

A t,s
0 T T

e oy
- L

[
L

Fig. 1.8. Procesul indicial al obiectului
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Procedura de determinare a modelului obiectului dupa curba
experimentald se reduce la etapele:

1) pe curba se alege punctul de inflexiune M, in care derivata
(viteza) 1si schimba semnul,

2) in punctul M la curba se traseaza tangenta pana la intersectia
cu axa absciselor si regimul stationr,

3) se determina proiectia tangentei pe axa absciselor si acest
segment de timp prezinta constanta de timp T a procesului,

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

5) coeficientul de transfer este valoarea regimului indicial
stationar k = hg /1.

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 datd, este o aproximare a
procesului, insa pot fi obtinute si alte aproximari (modele) 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
procesului indicial ridicata 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 proprietati exprimate prin
functii de transfer:

k 1 e™ k
H(s) = Ts+1’ H(s) = Ts' H(s) = s H(s) = (Tys+1)(Tos+1)’
ke™ TS k ke™ TS
H) = Gmnmery 1) = Gom ) = o
k ke™ TS
H(s) = (T1s+1)(Tys+1)M ' H(s) = (T1s+1)(Tes+1)M (1.18)
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In (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) cu inertie cu elemente identice de ordinul n si timp mort,

8) cuinertie de ordinul n + 1,

9) cu inertie de ordinul n + 1 si timp mort,
unde k, T, T;, T,, T, n sunt parametrii modelelor respective.

Se prezintd o forma generalizatd a procesului cu functia de
transfer:

e ™B(s) _ ke ™™  bps™+bpm_1s™ 1+--+bg

SVA(s) sV sMViqy, sV Tl4etags+ag

H(s) = i ,m<n, (1.19)
unde k este coeficientul de transfer, T — timpul mort, v — grad 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 prezinta polii modelului obiectului si
exprimd inertia obiectului condus, iar raportul m <n prezinta
realizabilitatea fizica a proceselor.

Functia de transfer H(s) a procesului este proprie cand n > m si
atunci H (o) este finita, f.d.t. H(s) este strict proprie cand n > m si
H(oo) = 0si f.d.t. H(s) este biproprie cand 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 vecindtatea
punctului static de functionare pentru variatii de amplitudine redusd ale
variabilelor functionale y(t) si u(t).

Pentru descrierea proceselor rapide pot fi aproximate cu modele
de forma:
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k
7]:=1(Tks+ 1)(T25+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 parazitd, care este mult mai mica decat cea
mai micd constantd de timp dominantd si se determind ca suma
constantelor mici de timp.

Modelele neparametrice se prezintd 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.

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 determina modelul parametric al procesului.

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

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ep(t),
(1.21)
y(t) = Cx(t) + Du(t),

unde se utilizeaza insemnarile:
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 7.
u(t) — vectorul intrarii de dimensiunea m,
x(t) — vectorul de stare de dimensiunea n,
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y(t) — vectorul iesirii de dimensiunea [,
p(t) — vectorul perturbatiilor de dimensiunea 7.
In 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 x n, b — vectorul coloana
de comanda de dimensiunea 1 x n, ¢ — vectorul de iesire de tip coloana
de dimensiunea n x 1, iar ¢T — vectorul ¢ transpus de dimensiunea 1 xn
— rand, d — vectorul coloana de comanda de dimensiunea 1xn, e —
vectorul coloana 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).

Marimea de iesire a obiectului de reglare (fig. 1.9, b) in forma
operationald se prezintd cu relatia din doud componente:

y($) = yu(s) £ yp(s) = Hyy(s)u(s) + Hy, (s)p(s), (1.23)

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

P(f)l p(s)
u(t) (1) p(s)
— s |12, ) h,e
u(s) y(s)
a) 2 u(s)
E— Hu_],r(s)

Fig. 1.9. Modelul matematic al obiectului de reglare cu perturbatie
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1.4 Performantele sistemului de reglare automata

Pentru un sistem automat functiile principale calitative sunt
rejectia perturbatiilor si
urmadrirea referintei. Urmarirea referintei r = const cu eroarea stationara
minimd &, = 0 ( este problema stabilizarii) si urmarirea referintei r(t)
cu eroarea minima (prezinta problema conducerii cu program).

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 performantd 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 necesara oricarui sistem de reglare
automata, 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 procesul indicial al componentei libere y;(t) si regimul
stationar y¢(t) (fig. 1.10) ca rdspuns la semnal treaptd unitara.

h(t) /‘
Z Ah
\ pd v2e | Na
10006 ——F W o — =1 7
95% S 1
Nina \// h,
i T = 2t /w -
r
10% y t
ty 5, )

27



100%

959%

109%%

Fig. 1.10. 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 automat dupa procesul
indicial cu indici de calitate (criteriile locale) pentru regimul stationar si
tranzitoriu.

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

Eroarea stationara sau precizia sistemului &g, care se alege
conventional o marime finitd in raport cu regimul stationr hg (de
exemplu g5, = 0,05 sau 5 % din valoarea lui hg):

e(t) = gge = r(t) — h(D), (1.24)

unde r(t) este semnalul de referintd ca semnal etalon al marimii de iegire
al sistemului, iar h(t) - marimea curenta a raspunsului indicial a
sistemului.

2. Indicii de calitate apreciati dupd procesul indicial h(t).

Indicii de calitate se apreciaza dupa raspunsul indicial h(t) al
sistemului la semnalul treapta unitara aplicata la intrarea lui (fig. 1.10).

1. Timpul de reglare t,, care caracterizeaza timpul de trecere al
sistemului din starea initiala datd (nuld sau nenuld) in banda regimului
stationar cu satisfacerea inegalitatii:
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|h(t) — hg| <& t=t,>0. (1.25)

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

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

o = tmaxhst _ 21 100 g, (1.26)
hst hst

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

3. Timpul de crestere t., care caracterizeaza timpul de trecere al
sistemului din starea initiala datd 5-10 % pana la 95 % din regimul
stationar §i 1/t. este indicator al rapiditatii rdspunsului indicial al
sistemului.

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 w =
21/ T,.

Avand in vedere ca asupra sistemului automat actioneaza
semnalul de referintd si semnalul perturbatiei, atunci rezulta ca
performantele sistemului automat trebuie sa satisfaca doua cerinte de
baza.

1. Este necesar ca sistemul automat sd 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 cit 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.
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Din conditiile formulate mai sus rezultd cd indicii principali
pentru aprecierea performantelor procesului tranzitoriu al sistemului
automat sunt timpul de reglare t,. si suprareglajul o [1, 4, 6, 7].

1.5 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, dar eroarea totala a sistemului este suma erorilor
pentru fiecare semnal, care actioneaza asupra sistemului.

Daca asupra sistemului actioneazd semnalele de referintd si
perturbatia (fig. 1.11), atunci eroarea sistemului se prezintd ca suma a
doud componente ale erorilor raportate la semnalele de intrare:

e(t) = &-(t) + &,(0), (1.27)

unde &,(t) este eroarea transferului referinta r(t)— iesirea sistemului
¥r(t), €,(t) - eroarea transferului perturbatie p(t)— iesirea sistemului

Vp(1).

p(t)

— | Hy(s)

. t
OO e o] Hyr(s) Ty()

-

Fig. 1.11. Structura sistemului de reglare automata
Pornind de la schema structurald a sistemului automat (fig. 1.11),

se determind eroarea stationara a sistemului in raport cu semnalele
referintei r(t) si perturbatiei p(t):
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_ 1 _ Hp(s) _
e(s) = 1+Hd(s)r(s) 1+Hd(s)p(s) -

= Her (s)r(s) — Hsp (s)p(s) = &-(s) — £p(s)’ (1.28)

unde H;(s) = Hgr(s)Hpp(s) este f.d.t. a canalului direct sau sistemul in
circuit deschis, Hy,-(s)- f.d.t. a erorii transferului referint-iesire, Hg,, (5)-
f.d.t. a erorii transferului perturbatie-iesire, H,(s) — f.d.t. in canalul
perturbatiei.

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

g-(s) =71(s) —y(s) =7(s) — Hy(s)&,(s) =

=1(s) = Ho(s)r(s) = 7(s)(1 = Ho(s)) = Her (s)r(s). (1.29)

Ha(s)
unde Hy(s) = 1+:1ds(s)

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 in forma:

este f.d.t. a sistemului in bucla inchisa.

r(t) = 1(t) = const, #(t) = 0,7(s) = 1(s) = =, (1.30)
g-(s) =1(s) —y(s) =7r(s) — Hy(s)r(s) =
(1 — Ho(s))r(s) = He, (s)r(s), (1.31)

Pentru a calcula eroarea 1n regim stationar de la expresia (1.31) se
aplica teorema valorii finale si se obtine:

g.(s) = lime, (£) =limse, (s) = limsH,,(s)~ = H,(0) # 0. (1.32)
s—0 s—0 s-0 S
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3. Eroarea stationara de viteza (regim cu viteza constanta) la
semnal de referinta de tip rampa unitara (cu viteza unitard) pentru care se
defineste expresia analitica, derivatele si imaginea
in s si se obtine:

. . 1

r(t) =t-1(t), r(t) =1,#(1t) =0, r(s) = = (1.33)

Pentru a calcula eroarea 1n regim stationar de la expresia (1.31) se
aplica teorema valorii finale si se obtine:

. s L 1. 1
£r(s) = lim e, () =1im 5&,(s) = lim sHer(5) 5 = lim Her ()3 . 1.34)

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) =212 () = 2t, #(t) = 2, 7(t) = 0, 7(s) = . (1.35)

Pentru a calcula eroarea in regim stationar de la expresia (1.31) se
aplica teorema valorii finale si se obtine:

: : : 1. 1
e-(s) = Ll_r)ré = lér_l)qos se.(s) = LI_I;% SH¢,(s) 5= Ll_l;% Hg,.(s) = (1.36)

Din analiza expresiilor (1.32), (1.34), (1.36) se constatd ca
precizia este definitd de comportarea f.d.t. Hg,-(s) in vecinatatea originii
la valori mici ale lui s.

Pentru calcul erorii stationare (1.31) a sistemului f.d.t. a
erorii H,.(s) se dezvolta in serie Taylor si se obtine:

Her(5) = o + €15 + 2 €282 + + -+ — s + -+ = T g s¥, (1.37)
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unde coeficientii erorii se calculeaza conform relatiei:
1 d¥Hey(s) 1 dk 1

cp = 0= —— .
k™ gt ask  1s=0 k!dsk(1+Hd(s))

(1.38)

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

r(t) =tk kl r(s) = kL (1.39)

eroarea sistemului in forma operationala se da de relatia:
&-(s) = cor(s) + cysr(s) + %czszr(s) + -+ %ckskr(s), (1.40)
iar in domeniul timpului eroarea (1.40) se prezinta in forma:
£ (t) = cor(t) + 17 () + 2o (8) + -+ (). (1.41)

Coeficientii ¢y, €1, C3, ... , Ck, ... din (1.36) si (1.40) se numesc
coeficientii erorii stationare 1n raport cu marimea de referinta.

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

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

1.6 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 sa posede o calitate mai buna
devine o problema 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
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timpului, criteriile integrale reprezintd indici sintetici de calitate ai
sistemului, care caracterizeaza in ansamblu regimul tranzitoriu si ofera o
informatie globald complexa despre dinamica sistemului studiat [2, 3, 7-
10, 15, 17].

Aceasta 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 globald 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
ce implicit conduce la realizarea unei optimizari a sistemului automat,
care influenfeaza asupra structurii si valorilor parametrilor sistemului
automat (ai regulatorului).

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

Ay(t) = (1) = e(t) = r(t) — y(t) = 1(t) —y(t), t 2 0 (1.42)

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 in
raport cu comportarea ideald, atunci criteriul integral de performanta care
poare fi utilizat, se defineste de functionala in forma:

J = [ L(e(t), t)dt = min, (1.43)

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

Utilizarea expresiei (1.43) pentru determinarea performantelor
impune minimizarea erorii §i aceasta functie poate avea diverse forme in
dependentda de particularitatile procesului de reglare, de forma
raspunsului sistemului pentru semnale exogene standard.
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Ca indice de calitate pentru procese aperiodice se calculeaza
numarul exprimat prin integrala de forma:

Ji = [, e(®)dt - min. (1.44)

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

J, = [ €2(t)dt - min (1.45)

sau integrale de alte forme.
Integrala (1.45) se calculeaza exprimand eroarea prin parametrii
sistemului inchis.

1.7 Metode de proiectare a sistemelor de reglare automata

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

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 sintezd a sistemului de reglare automata pe baza

functiilor de transfer: metoda
repartizarii (alocdrii) 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).
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5. Metoda gradului maximal de stabilitate.

Se mentioneaza ca proiectarea este un proces cu reactie, in care

obiectul si specificatiile
sunt iterativ ajustate intr-un ciclu cu reactie. In procesul de interactiune
om-masind 1n procedurile de proiectare, proiectantul se confruntd cu
incertitudinile modelului matematic al obiectului de reglare si
complexitatea calculelor. Pentru a realiza toate acestea intr-un mod
corespunzator s-au elaborat sisteme pentru proiectarea asistatd de
calculator (PAC). In literatura de specialitate sunt indicate mai multe
pachete de programe MATLAB, KOPRAS etc. utilizate la proiectarea
sistemelor automate.

2 ALGORITMI SI STRUCTURI CONVENTIONALE
DE REGLARE
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2.1 Legile de reglare tipice

In practica automatizarilor industriale o largd utilizare legile de
reglare tipice care se construiesc pe baza elementelor dinamice tipice:
elementul ideal sau proportional (P), elementul integrator (I), elementul
ideal derivativ (D) si combinatia acestora P, |, D, PD, PI, ID, PID.
Algoritmii de reglare de tipul P, I, D, PD, PI, ID, PID etc. au modelul
matematic si structura fixa cunoscuta [1-4]. Structura standard a
algoritmului PID se da in fig. 2.1.

tup(t)
Hp(s)
et
Q*—’ I{‘v‘ﬁ)
» Hyl(s)

Fig. 2.1. Structura regulatorului PID
Modelele matematice ale algoritmilor (legilor) de reglare se

prezinta in forma ecuatiilor diferentiale si functiilor de transfer.
Algoritmul de reglare cu actiune proportionala - regulatorul P:

uy, (t) = kye(t), (2.1)
Hp(s) = ky. (2.2)

Algoritmul de reglare cu actiune integrativa - regulatorul I

w () = Ti [ ()t (2.3)
H,(s) = TL = (2.4)

Algoritmul de reglare cu actiune derivativa - regulatorul D:
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d
ua(D) = T4 57 (25)

Hp(s) = Tys = kys. (2.6)

In practica se realizeaza algoritmul real derivativ:

du(t) _ o de(t)
Tp dt +ud(t) = Td at (27)

_ Tgs 1
Hp(s) = Tps+1 TdSTfs+1’ (2.8)

care este 0 conexiune serie a elementului ideal derivativ cu un element
de filtrare de ordinul intai, iar T, este constanta de timp de filtrare care se
calculeaza dupa relatia:

Elementul de filtrare asigura realizabilitatea fizica a algoritmilor si

se atenueaza efectul acesteia asupra semnalelor de tip zgomot.
Algoritmul de reglare cu actiune proportionald — derivativa PD:

de(t)
Upa(t) = kpe(t) + Ty Zt , (2.10)
Hpp(s) =k, + Tys. (2.11)
Algoritmul de reglare cu actiune proportionala—integrativ PI:
1 o]
Uy (t) = kye(t) + Efo g(t)dt, (2.12)
_ 1 _ kaiS+1 _ ki _ kpS+ki

HPI(S)—kp-i'T—iS—T—iS—kp +?_T’ (213)

unde k; = 1/T;.
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Algoritmul de reglare cu actiune proportionala—integrativa—
derivativa PID:

pia(8) = Iepe(t) + 1 [} e(E)dt + Ty 52 (2.14)
. 2 .
Hpip() = kp + =+ Tys = kyy + 5 + ks = ~22 (215

in relatiile de mai sus coeficientii ky, T;, k;, Tg, kq - sunt
parametrii de acord ai algoritmilor de reglare respectivi cu componenta
proportionala P, integrativa I si derivativa D.

In algoritmii prezentati, in care este inclusi componenta ideal
derivativa D, aceasta se realizeaza ca componenta real derivativa.

Algoritmul PID (2.15) poate fi prezentat si in formele cu f.d.t.:

ki
Hpip(s) =k (1 + % +Tas) = k(1 + 2+ kgs), (2.16)

unde k, este coeficientului de proportionalitate sau coeficientul

. 1 . . . . . -1

regulatorului, k; = P coeficientul de integrare cu dimensiunea s™+,
pli

T .. . .
kg = k—d — coeficientul derivativ;
P

Hpip(s) = kp(1 + =) 220, (2.17)

Tis” Trs+1
Se utilizeaza si algoritmi PID cu filtrare, care prelucreaza diferit
eroarea, iesirea masurata si referinta - numiti algoritmi PID modificati [1-
4, 11].
2.2 Algoritmi PID modificati cu doua grade de libertate

In figura 2.2 se prezinti structura sistemului automat cu
regulatorul PI-D, care se descrie de relatia:
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1 1
u(s) =k, (1 + T—ls) r(s) — k, (1 + o + Tds) v, (). (2.18)
Structura regulatorului (2.18) nu contine componenta derivativa

D pe calea directd si, la modificarea brusca a semnalelor de referinta,
permite evitarea aparitiei unor socuri in instalatia tehnologica.

- p(s)
r(s) s L u(s) o y(s)
£(s) Uy ()f
T;s
I Va(S) n(s)

Fig. 2.2. Structura SRA cu regulatorul PI-D

In acest caz componenta derivativa cu filtrare este plasata pe calea
de reactie si se descrie cu relatia:

ua(s) = —2=y,(s). : (2.19)

T s+1

In cazul cand se evidentiazi eroarea sistemului algoritmul PI-D
este de forma:

u(s) =k, (1+Tiis)€(5)— PT, s+13’z( s) =
= ky (14 75) (19 = 32(9)) — ko 207 (5) =

=k (1+25) () — (1 +1 4 ) %,(s).  (2.20)

Tl'S TfS+1

Functia de transfer a sistemului in raport cu perturbatia, in care se
asigura rejectia perturbatiilor in regim permanent stationar este:
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Hp ()
T .
1+H, (s)kp(1+T—is+Tds)

Hyp, (s) = (2.21)

Pentru evitarea aparitiei unor salturi ale marimii de reglare u(t)
la modificarea semnalului treaptd a referintei, care conduce in regim de
saturatie elementul de executie, se utilizeaza o alta structura de algoritm
de tipul I-PD (fig. 2.3).

()l (s)
. u(s
T(S) E(S) 1/'}—'!-8 ﬁ kp —bO—p HPF(S) V(S)
B 1 T3
I I Yu($) n(s)

Fig. 2.3. Structura sistemului cu regulatorul I-PD

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

u(s) =k, r(s) (1 +t—+ )yz(s). (2.22)

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

T s+1

u(s) =k, s(s) (1 Ry ) )yz(s). (2.23)

2.3 Structura regulatorului real

Structura regulatorului real se prezintd in fig. 2.4, in care H,(s)
este f.d.t. a elementului de amplificare (EA), Hg(s) — f.d.t. a elementului
de executie (EE), H,(s) — f.d.t. a elementului de corectie (EC) in reactie
inversa negativa.

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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£(s) (%) o Hy(s) u(s)

H,(s)

Fig. 2.4. Schema structurala a regulatorului real

Functia de transfer a elementului de corectie se alege astfel ca sa
se realizeze algoritmul de reglare respectiv, iar modelul matematic al
elementului de corectie nu va fi mai mare de ordinul doi. Elementul de
corectie poate fi conectat 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:

Hgg(s) = Hg;(s)Hp(5), (2.24)

unde Hgg(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. 2.4 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),
in general, la conditia cand 1/(H,(s)Hg(s)) < H,(s) se prezenta in
forma:

Ha(s)HE(s) _ 1 T 1

1F Ha()HE()Hr(s) mim(s) i (2.25)

He(s) =

Rezulta f.d.t. echivalenta a acestei conexiuni care nu depinde de
proprietatile dinamice ale canalului direct, dar depinde numai de
proprietdtile dinamice ale canalului de reactie. Aceastd idee se utilizeaza
in practica construirii structurilor de realizare a legilor de reglare tipice
si, in general, pentru stabilizarea si ridicarea performantelor sistemului
automat.
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Exemplul 2.1. Se dau functiile de transfer ale elementelor idealizate ale
amplificatorului si elementului de executie:

Ha(s) = ks, Hy(s) = .

Se cere sa se realizeze legea de reglare proportionald cu parametrul de acord
Solutionare. Se alege reactia rigida cu functia de transfer:

H.(s) = k,.

Pentru structura regulatorului real din fig. 2.4 cu functiile de transfer ale
elementelor determinate se calculeaza functia de transfer echivalenta in forma:

KaTgs  _ ka _ ka/kakr _ 1

= T - =T Kakr — *p
1+ kg=—k TEs+kak E AXT Trs+1
ATgs T E ARr kAkrS+kAkr b

= Hg;(s)Hp(s),

unde Hg,(s) =k, = ki este regulatorul proportional cu parametrul de acord realizat
T

prin inversarea f.d.t. a reactiei, H,(s) = 1+1 este f.d.t. a balastului (a erorii de

Tps
realizare), care prezintd un element cu inertie de ordinul unu cu coeficientul de transfer

unitar k, = 1 si constanta de timp T}, = kT—i.l
ARr
2.4 Proiectarea sistemelor monovariabile
pe baza functiilor de transfer

Se considerd structura conventionald a sistemului de reglare
automata data in fig. 2.5, unde Hpg(s) este f.d.t. a partii fixate, Hg(s) —
regulatorul, r(t) - semnalul de referintad, p(t) — perturbatia, care
actioneaza la iesirea obiectului prin elementul prefiltru cu f.d.t. H,(s).

Eﬁp Hp (S)

+
y(t)

r(t) ~e(t)
—»(T)—> Hy(s) Hpp(s) o>
Fig. 2.5. Structura sistemului de reglare automata
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Se considera cunoscute toate restrictiile si limitarile asupra
comenzii si clasa marimilor exogene referinta r(t) si perturbatia p(t) ce
actioneaza asupra procesului condus.

Avand in vedere cad asupra sistemului automat actioneaza
semnalul de referinta r(t) si semnalul perturbatiei p(t), atunci rezulta ca
performantele sistemului automat trebuie sa satisfacd doud cerinte de
baza.

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 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 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 raspunsului sistemului automat sunt
timpul de reglare ¢, si suprareglajul o.

Proiectarea sistemului constd in 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 frecventd este necesar sd fie corelate cu incertitudinile
cunoasterii modelelor obiectului si al perturbatiilor pentru a obtine o
solutie adecvata problemei de proiectare.

In unele aplicatii practice specificatiile de proiectare nu sunt
considerate definitiv fixate, deoarece adesea sunt contradictorii.
Problema regldrii poate fi rezolvatda atit prin adoptarea unei solutii
conventionale din fig. 2.5, cat si prin utilizarea unei structuri de regulator
cu prelucrarea dupa legi diferite referinta r(t), iesirea y(t) si/sau eroarea
g(t) prezenta prin structura modificata a sistemului automat din fig. 2.6.
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O ~ [ u(t) %p(t)
— | Hi(s) | He(s) » Hpp(s)

Fig. 2.6. Structura modificata a sistemului de reglare automata

In aceasta structurd s-a inclus in procesul condus elementul de
executie, iar traductorul cu f.d.t. H;.(s) este scos in afara procesului
pentru a evidentia zgomotul n(t) ca o intrare suplimentara. Regulatorul
este Incadrat cu linia intrerupta.

Utilizand aceasta structura generald pot fi obtinute diferite forme
ale acesteia. Proiectarea regulatorului in cazul dat general consta in
determinarea structurii si parametrilor prefiltrului cu f.d.t. H,(s),
compensatorului din canalul direct cu f.d.t. H.(s) si a compensatorului
din reactie cu f.d.t. H, (s) asfel ca sistemul inchis s satisfaca cerintele
de proiectare.

Principalele probleme care trebuie rezolvate sunt urmatoarele.

1. Determinarea configuratiei structurii sistemului automat: care
semnale sunt mdsurate, 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 in structura regulatorului.

3.Determinarea parametrilor regulatorului.

Daca se considera structura modificata (fig. 2.6) si se determina
iesirea y(t) (pentru un sistem multivariabil) cu relatia:

¥(s) = [I + Hpp($)H (S)H, (5)] " Hpp(s)H (s)H,(s)r(s) —

—[1+ HPF(S)Hc(S)Hy(S)]_1HPF(S)HC(S)Hy(S)n(S) +
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+H[I + Hpp()H ()H, ()] p(s). (2.26)

Daca se utilizeaza matricea de sensibilitate a sistemului definita
de relatia:

-1
S(8) = [+ Hpr(s)H (s)Hy(s)]  Hpp(s)Hc(s)H, (s) (2.27)
si matricea complementara de sensibilitate a sistemului datd de relatia:
-1
T(s) =1—S(s) = [I+ Hpp(s)H (s)H,(s)] . (2.28)
Expresia (2.26) cu insemnarile (2.27) si (2.28) are forma:

y(s) = S(S)Hpr(S)H (S)H,(s)r(s) = T(s)n(s) + S(s)p(s).
(2.29)

Din (2.29) 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 (2.29) f.d.t. Hy,(s) = 0 si reactia este nula.

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

Din (2.28) rezultd ca atenuarea perturbatiei p(t) si atenuarea
zgomotului n(t) sunt obiective contradictorii. Produsul f.d.t.
H (s)H,(s) se alege astfel de realizat incat sd se asigure compromisul
intre aceste obiective.

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

Configuratia generald a regulatorului cu cele trei componente
incluse evidentiazd un sistem cu doua grade de libertate deoarece
compensatorul cu f.d.t. H.(s) este inclus atét in produsul
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H_ (s)H,(s), cat si in produsul H.(s)H,(s).

Structura sistemului din fig. 2.7 are de asemenea doud grade de
libertate. Daca se alege H.(s) =1 si H,(s) =1, atunci rezultd un
regulator cu un singur grad de libertate si, astfel, atenuarea
perturbatiei p(t) si urmarirea referintei r(t) nu pot fi influentate
independent. Aceasta structurd de sistem (fig. 2.7) simpla nu permite
realizarea tuturor cerintelor de performantd simultan in raport atat cu
referinta, cat si in raport cu perturbatia.

p(t) ,(s)

u(t) y(t

LON P He(s) Hpr (5)

A

n(t)

Fig. 2.7. Structura sistemului de reglare automata cu prefiltru

In structura sistemului (fig. 2.5) se consideri ca f.d.t. Hpp(s) si
H,(s) sunt cunoscute ca rationale strict proprii. Problema proiectérii se
reduce la determinarea f.d.t. Hiz(s) a regulatorului, astfel ca sa fie
satisfacute cerintele de performanta ale sistemului atdt in raport cu
referinta r(t), cét si in raport cu perturbatia p(t).

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

HR(s)Hpr(s)
¥r(5) = Ho($)r(s) = 12Dy (5) =

Ha) 5y = B8 (s), (2.30)

T 1+Hg(s) T A(s) r
iar iesirea in raport cu perturbatia p(t) este:

Hp(s)
1+HR(S)HpF(s)

p(s) = s p(s) =

T 1+Hg(s)

Yp(s) = Hop(s)p(s) =
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B(s)
) p(s), (2.31)

unde Hy(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 comportdrii 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 sd asigure satisfacerea tuturor
performantelor in regim tranzitoriu si stationar ale sistemului.

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

1. O variantd de proiectare a transferului referinta-iesire a
sistemului este aceea cand dintre toate solutiile care satisfac
performantele impuse raspunsului y,-(t), sa fie adoptata acea solutie care
asigura cele mai bune performante pentru raspunsul y,, (s).

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).

In aplicatii practice se impun anumite performante rispunsului
¥ (t) la variatia semnalelor treapta ale referintei r(t), care sunt semnale
dure pentru sistem. O comportare buna a sistemului la aceste semnale
asigurd 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
Hy,(s) ale sistemului inchis la actiunea referintei si perturbatiei
respectiv, atunci din (2.30) si (2.31) se determina f.d.t. Hz(s) ale
regulatorului dupa relatiile:

= H© 1 _ 0
He(8) = o 5 e = Py’ (2.32)

14 _ Hop(s) 1 _ Qp(s)
Hy(s) = 1-Ho(s) Hpp(s) ~ Pp(s)’ (2:33)

48



Functia de transfer a sistemului inchis Hy(s) Se construieste
pornind de la performantele impuse sistemului, care in domeniul timpului
presupun o anumitd alocare (pozitionare) 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 performantd intr-o forma dorita a f.d.t. Hy(s) ceea ce
conduce la pozitionarea corespunzdtoare a polilor-zerourilor 1in
semiplanul stang al planului complex (sistemul stabil).

2. Satisfacerea cerintelor structurale, cand rezultatul proiectarii
f.d.t. Hz(s) a regulatorului sa fie fizic realizabil 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:

Hy(s) B
Ha(s) = Hy(s)Hpr(s) = {025 =245, (2.34)

de unde se calculeaza f.d.t. a regulatorului:

_ Ha(s) _ Q@)
Hr(s) =305 = v

Daci se noteaza e, excesul de poli-zerouri al f.d.t. Hy(s) dat in
forma:

€0 = Po — 2o (2.35)
si excesul er de poli-zerouri al f.d.t. Hpr(s) dat de relatia:
eér = Pr — Zp, (236)

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

eR = 30 - eF 2 0 (237)
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Daca excesul de poli-zerouri al regulatorului este egal cu zero,
atunci regulatorul este static, iar daca excesul poli-zerouri al regulatorului
este mai mare ca zero, atunci regulatorul este astatic (contine componenta
integratoare).

In continuare, se va expune metoda de proiectare a unui sistem de
reglare automata cu utilizarea metodei alocarii polilor si zerourilor f.d.t.
H,(s) a sistemului inchis.

2.5 Relatiile modelului matematic al sistemului
de ordinul doi si performantele lui

Pornind de la modelul matematic al procesului condus si
performantele impuse sistemului proiectat timpul de reglare trjp, si
suprareglarea o;y,,, se presupune cd s-a construit functia de transfer

Hy(s) a sistemului automat inchis, care prezintd un element dinamic
oscilant amortizat cu coeficientul de transfer unitar data de relatia:

Ho(s) = =5 Oh o P (2.38)

T25242ETs+1  s242Ewns+w2  (s+p1)(s+D2)’

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

P12 = — Ewn ij(*)n\/ 1- EZ’

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

Polii p;, p, se numesc polii dominanti deoarece s-au alocat astfel
ca sa satisfaca performantele sistemului.
Réspunsul indicial al sistemului se prezinta cu relatia:

y(£) = 1 — —=e %t sin(w,/T— Et+ @), t =0, (2.40)

1-§2
unde ¢ = arccosg.
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Valoarea maxima a raspunsului indicial si a suprareglarii se dau
de relatiile:

Ymax(t) = 1+ e TNV g = g=dW/V1-8 (2.41)
Satisfacerea performantelor de suprareglare sunt:

“Elmp/ 1- Elmp
§< Eimp’ Oimp — € RS Pimps Pimp = arCCOSEimp-

(2.42)

Daca se admite suprareglarea sistemului 0 < 20 %, atunci gradul

de amortizare corespunde & = 0,5 ... 0,9. Durata regimului tranzitoriu la
eroarea € = 0,05y, se determina:

le(t)| = \/_ e @ntsin(wp1— 2t +¢) < \/_Eze‘z“’"t = 0,05.

(2.43)
Solutionand (2.43) se obtine valoarea timpului de reglare:
_ Inoos/1-82 4 4
tr - - §wn - Ewn' Ewn = trimp. (244)

- 4 .
Daca wy, = Wpimp = Tilnp’ atuncl ¢, = tyimp = Ct.

Daca se impune ca eroarea stationara €(t) = 0 la intrare semnal
treaptd, atunci f.d.t. a sistemului inchis H,(0) = 1, ceea ce conduce la
conditia p;p, = w3 si sistemul deschis contine un element integrator,
deci va avea un pol in origine.

Exemplul 2.2. Se impun performantele sistemului: ;,, = 10 %, timpul de
reglare tjmp = 10 s, eroarea stationard £ = 0.

Se cere si se determine functia de transfer Hy(0) a sistemului inchis.

Solutionare. 1. Se calculeaza gradul de amortizare impus &, din relatia:

2
_T[Eimp/ 1- Elmp

o-imp

in care se substituie datele numerice si se obtine:
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2
_T[Eimp/ I_Eimp

10=-e

Ultima expresie se logaritmeaza si dupa unele transformari se obtine:

In10 = —T/@, 2,3026 ’1 - Eizmp == 3;14’Eimp!
1_Eimp

530197 - (1 — &4,p) = (—3,148,)?, 15,1616, = 5,30197,

5,30197
Einp = 1o aye = 03497 52U Eipyp = 0,5914.

2. Se calculeaza pulsatia nominala din relatia:

4 4 4
@nimp = Eimptrimp ©0,5914-10 5914

=0,6764s71

si constanta de timp va fi:

T=—1_=_1 _—14784s.

Onimp  0,6764

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

P12 = — &0n T jwy/1 - § =
= —0,5914-0,6764 + j0,6764y1 — 0,3497 = —0,4 £ j0,5455.
4. Functia de transfer a sistemului are forma:

1 _ w3 _ ws _
T252+2ETs+1  s2+2Ewps+w3  (s—p1)(5—D32)

Hy(s) =

_ 0% _ 0,67642 _
" (s=(~0,4+/0,5455))(s—(—0,4—j0,5455))  52+2:0,5914:0,67645+0,67642

1 1 1

T 1,4784252+420,5914-1,4784s+1  2,1867s2+1,7486s+1  T2s2+2ETs+1’

unde T2 = 2,1867, 2§T = 1,7486 m
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2.6 Repartizarea poli-zerouri ai functiei de transfer
H(s) si a imaginii semnalului r(s)

Sistemul automat trebuie sa reproducd 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) sa fie alocati mai departe de polii imaginii
semnalului r(s) si valorile lor sa nu se suprapund, fiindca apare rezonanta
in sistem.

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

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

4. Zerourile lui Hy(s) se repartizeaza aproape de polii care sunt
mai aproape de axa imaginara dipolul p —z, care reduce eroarea
stationard € —» min.

4. Polii lui Hy(s) se aloca cat mai departe de axa imaginara cu
atat mai rapid se stinge componenta libera y; (t).

2.6 Proiectarea sistemului automat prin
metoda alocirii poli-zerouri

Se considera 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
a satisface atat cerintele functionale cat si cerintele structurale ale
sistemului se prezinta in forma:

n m
w3 i=1 Pillj=1(s+2y)

= .
sZ+28wns+wq [17L, z; [T, (s+p1)

Hy(s) =

(2.45)

Polii dominanti sunt alocati in planul radacinilor in asa mod ca sa
satisfacd performantele impuse sistemului. Dacd performantele impuse
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sistemului nu sunt satisfacute, atunci in modelul matematic se introduc
poli-zerouri suplimentari pentru a satisface toate performantele
sistemului. Introducerea polilor suplimentari cat mai departe pe axa reala
negativd asigurd satisfacerea cerintelor de realizabilitate fizicd a
algoritmului de conducere, farda a influenta sensibil performantele
tranzitorii si stationare ale sistemului.

Daca polii p4, p, sunt polii dominanti ai sistemului determinati de
valorile specifice ale parametrilor sistemului gradul de amortizare & si
pulsatia nominald w,, atunci raspunsul sistemului la intrare treapta
unitara are forma:

y(t) = 1+ ciePrt + ceP2t + 370 ciePit, (2.46)

In (2.46) primii trei termeni exprima raspunsul echivalent al
sistemului de ordinul doi, iar restul termenilor prezinta contributia p — z
suplimentari introdusi in sistem. Cand polii |p;| = oo atunci aportul
acestor poli este neglijabil. Pozitia zerourilor z; in semiplanul stang C~
influenteaza raspunsul sistemului atdt prin modificarea valorilor
coeficientilor ¢4, ¢;, cat si a coeficientilor c;.

In literatura de specialitate sunt analizate efectele introducerii
unor singularitati p — z in structura f.d.t. Hy(s) a sistemului inchis.
Introducerea unui zero suplimentar intr-un sistem de ordinul doi cu cei
doi poli dominanti asigurd cresterea vitezei de raspuns, cresterea
suprareglarii, reducerea erorii in regim permanent in raport cu
semnalele de tip rampa.

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

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

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

Hy(s) = z (2.47)

S2+28wps+w3)(s+p)’

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

Introducerea unui element de corectie de anticipatie-intarziere cu

f.d.t.:

S+z

He(s) = ke (2.48)

pentru obtinerea f.d.t. dorita Hy(s), Se va realiza pornind de la necesitatea
asigurarii tuturor performantelor sistemului in forma:

Ho(s) = k,SH2___©h __j _ Pibz 4z (2.49)

€ s+p s2 42805+ 02 € (s+p1)(s+p2) s+p

presupune selectarea coeficientului k., = p/z pentru a asigura conditia
Hy(0) =1 care asigurd eroarea stationard €5 = 0 la semnal treapta
unitara. Dipolul p — z va fi alocat 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|. In aceste cazuri se urmareste ca
efectul de anticipatie sd 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
prezinta in forma operationala:

y(s) =42y 2 4 B (2.50)

S S+pq S+p2 S+p

unde coeficientii ¢y, ¢, c3 au valorile:
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_ _bp2z7p1 1 _ _bpiz7p2 1
= T i 2T T2 vy pipd
Z P—P1P2—P1 Z P—P2P17DP2

D1D2 Z—p
= _ . 251
€ z (1-0)(P2-D) (2:51)

In mod similar, raspunsul sistemului cu cei doi poli dominanti py,
p, se prezinta in forma:

Yo (s) = 24— 4 (2.52)

s s+p;  S+p3’

unde coeficientii au valorile:

’ P2 ’ P1
ci = — c, = — : 2.53
1 Pz—m’ 2 P1—D2 ( )

Daca |p| € wy,, |z| K w, si p/z = 1, atunci se pot aproxima

rapoartele % ~1si ;_ZZ ~ 1, iar coeficientii ¢,, ¢, satisfac egalitatile
—P1 P2

€1 = Cq, Cy = Cy.

Raspunsul asociat sistemului cu trei poli si un zero este influentat
de ponderea termenului c;eP! care se suprapune peste rispunsul
determinat de cei doi poli dominanti. Daca este satisfacuta conditia |p| <
&K wy, atunci coeficientul c3 din (2.51) poate fi aproximat cu relatia:

1
C3z—;(z—p)z—1+§, (2.54)

iar componenta raspunsului determinata de prezenta acestui pol se da de
relatia:

yp(6) = (—1+2)ert. (2.55)

Valoarea maximd a lui y,,(t) se obtine cand t = 0 si cd efectul
acestei componente sa fie cat mai redus la o crestere a suprareglarii ¢ cu
5 % rezulta conditia pentru acest coeficient:

c;=—-1+2<0,05sau? < 1,05. (2.56)
z VA
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Limita inferioara a raportului p/z se alege din conditia ca eroarca
€ sa fie redusa prin utilizarea acestui element de corectie.
Astfel, daca utilizam relatia erorii de viteza:

28

1
Wn 14

1
€ - (2.57)
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:
H.(s) =222 (2.58)

zZ s+p’

Pozitionand p — z astfel incat sa fie satisfacute conditiile:
1,01 <2< 1,05, e [p| < wp, 2] € @y (2.59)

Cu cat dipolul p — z este alocat mai departe de polii dominanti,
cu atat efectul lor 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 §i 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 si zerouri
se reduce la etapele.

1. Se determina polii si zerourile f.d.t. Hpg(s) si se calculeaza
excesul de poli-zerouri e,,.

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

3. Se verifica asigurarea tuturor performantelor sistemului pentru
f.d.t. doritd Hy(s) construitd numai dupa parametrii sistemului gradul de
amortizare € si pulsatia nominala w,,.
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4. In caz afirmativ, se testeaza conditia de structura a sistemului
cu excesul de poli eq = e, si se determina algoritmul de reglare Hg(s),
care sa satisfacd excesul de poli ey = e,,. In caz contrar, se aloca poli
suplimentari cat mai departe de origine, pana se asigurd conditia de
realizabilitate fizica a algoritmului de reglare.

5. In cazul, daca nu sunt satisfacute cerintele de performanti, se
aloca zerouri si poli suplimentari pana se asigura toate performantele
impuse sistemului.

6. Se verifica conditia de structura 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 a
asigura conditia de structurd a sistemului.

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

2.8 Sinteza algoritmilor de reglare in sisteme monovariabile
pe baza indicatorilor de performanta

Se considera structura conventionalad a unui SRA (fig. 2.8)
alcdtuit din partea fixatd cu f.d.t. Hpp(s) si regulatorul (compensatorul)
cu f.d.t. Hg(s), iar r(t) este marimea de referinta, u(t) — marimea de
reglare, y(t) — marimea reglata (iesirea sistemului), n(t) — zgomotul de
masurd, deci marimea masurata va fi influentata de zgomot y, (t) =
= y(t) + n(t), p(s) — perturbatia care actioneaza la iesirea procesului,
eroarea sistemului este e(t) = r(t) — y(t) — n(t).

Marimea de intrare in regulator este eroarea alterata de zgomot.

p(t)
y(t

() )
PO Ha(s) = Hpp(s)

yn(t) n(t)

A

Fig. 2.8. Structura sistemului de reglare automata cu semnal zgomot

58



Transferurile intrare-iesire de la marimile externe ale sistemului
la marimea reglatd y(t) si respectiv la marimea de reglare u(t) se descriu
in forma operationala cu relatiile:

y(s) = Hy(s)(r(s) = n(s)) + He(s)p(s), (2.60)
u(s) = Hr(s)He(s)(r(s) — p(s) —n(s)), (2.61)
e(s) = He(s)(r(s) = p(s)) + Ha(s)n(s), (2.62)
unde H;(s) = Hg(s)Hpg(s) este f.d.t. a sistemului deschis, Hy(s) =
= %f:()s) — f.d.t. a sistemului inchis, H.(s) = 1+Hld(s) — f.d.t. a erorii
sistemului.

F.d.t. ale sistemului inchis si a erorii sunt legate prin relatia:
Hy(s) + H(s) = 1. (2.63)

In structura analizati marimea reglati y(t) trebuie sa urmareasca
cat mai fidel marimea de referinta r(t) cand asupra sistemului actioneaza
semnalele perturbante p(t) si n(t).

Obiectivele de baza ale SRA urmdrirea referintei si rejectia
perturbatiilor pot fi realizate impunand conditii asupra f.d.t.
Ho(s) si He(s).

Se mentioneaza ca f.d.t. H.(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 lui f.d.t. AH;(s) a sistemului deschis si o variatie a lui f.d.t.
AH,(s) a sistemului inchis.

Functia de sensibilitate a sistemului se prezinta cu relatia:

__ AHy(s)/Ho(s) _ 1
S(s) = AHp(s)/Hp(s) ~ 1+Hg(s)’ (2.64)

.....
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T(s) = —al) (2.65)

1+H4(s)’
Pentru expresiile (2.64) si (2.65) este valabila relatia:
S(s)+T(s) =1. (2.66)

Pentru procese conduse caracterizate de modele cu f.d.t. de
forma:

Bp(s) _ b S™+byp—18™ L+-+bg
rfs) = < 2.67
P( ) Ap(s) sn+an_15n—1+...+a15+a0a m=n ( 6 )

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

-1
Qr(S) qnqan+qnq-1an +:q15+qo
He(s) = PR(s) s”P+pnp_1s”P‘1+-~-pls+p0 g < M (2.68)
in care parametrii regulatorului g;, p; sunt necunoscuti, iar dimensiunea
polinoamelor Qg (s), Pr(s), qi, p; este necesar de determinat cu conditia
de realizare fizica a algoritmului de reglare ca n; < n,.

Pe baza relatiilor (2.67) si (2.68) se determind f.d.t. a sistemului
deschis si inchis:

B
Ha(s) = He(s)Hp(s) = 22705, (2:69)
Ho(S)z Hg(s) — Qr(S)Bp(s) (270)

1+Hg(s)  Pr(s)Ap(s)+Qr(s)Bp(s)’

Cerintele de performantd 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 o anumita forma.

Polinomul caracteristic al sistemului se da de relatia:
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P.(s) = Pr(s)Ap(s) + Qr(s)Bp(s) =
=oyst+ o s+ oy s + ap. (2.71)

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
vecinatatea punctului de functionare este inadmisibila 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 sa
nu se incadreze printre incertitudinile parametrice ale modelului atasat
procesului condus.

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 (obiective)
presupune o anumita forma a functiilor de transfer H;(s) si Hy(s).

Semnalele exogene generalizate se descriu de f.d.t. de forma:

G(s) =7

M (s)

(2.72)

unde prin M(s) se alege un element din clasa marimilor exogene, iar
L(s) este polinomul care determind clasa marimilor exogene. Pentru
marimile exogene persistente se admite implicit ca polinomul L(s) este
instabil sau la limita de stabilitate.

Pentru structura sistemului automat data eroarea sistemului in
raport cu Hy (s) si perturbatia p(s) se calculeaza cu relatiile:

e(s) = v (s) r(s) sau £(s) = — v (s)p( s) (2.73)
sau 1n forma:
e(s) =S(s) ILW((;)) (2.74)
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Din (2.73) s1(2.74) rezultd conditia pentru a obtine precizia dorita
tlim e(t) = 0, prezenta in functia de sensibilitate a unui numar de zerouri
—00

in origine mai mare decat dimensiunea polinomului L(s).

Primele doud conditii de proiectare stabilitatea si precizia
sistemului se completeazd cu conditia de realizabilitate fizica a
algoritmului de reglare. Cerinta de precizie a sistemului impune conditia
ca in modelul algoritmului de reglare sd se regdseascd modelul
semnalelor exogene. Deci, pentru semnale de tip treaptd, rampad si
parabola, f.d.t. Hz(s) a regulatorului va contine un numar de poli q in
origine, unde pentru treaptd g = 1, pentru rampa q = 2 si pentru
parabola de gradul unu q = 3.

Pentru aceste trei conditii se obtine o structura a algoritmului de
reglare implementabild daca excesul de poli al sistemului ey = ep (eg =
> 0). Astfel, f.d.t. a regulatorului poate fi construitd pentru sistemul
deschis in forma:

Hg(s) = Ha(s)Hp" (s) (2.79)
sau pentru sistemul inchis in forma:
Ho(s) ,,_
Hy(s) = #:‘(S)HP 1(s). (2.76)

2.9 Proiectarea sistemului automat pe baza
functiilor de transfer Hy(s) si H;(s)

Pentru structura conventionala a sistemului (fig. 2.5) cu modelul
procesului cunoscut Hp(s) si performantele impuse sistemului proiectat
timpul de reglare tipyp, suprareglajul ojn,, si precizia sau eroarea
stationard €, , transpunerea performantelor tranzitorii §i stationare in
structura modelului sistemului inchis Hy(s) este etapa principala si
dificild a proiectarii.

Pornind de la relatiile cunoscute dintre performantele unui SRA
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.
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Functia de transfer a unui sistem automat de ordinul doi cu
coeficientul de transfer unitar se prezinta in forma:

1 w3
Ho(s) = T25242ETs+1 52 +28wnS+ w2’ (2.77)
iar pentru sistemul deschis se obtine f.d.t. de forma:
2
Hy(s) =S __on 1k (2.78)

1-Ho(s)  s(s+28wp) s Ts+1’

unde parametrii sistemului sunt: w, = 1/T este pulsatia nominald a
sistemului, T = 1/2&w,, — constanta de timp, & - gradul de amortizare
care se modifica in limitele 0 < & < 1, k = w,,/2& - coeficientul, care
sunt calculati dupa performantele impuse sistemului.

Sistemul deschis prezintd 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
T.

Daca procesul este descris de f.d.t. Hp(s) = Bp(s)/Ap(s) (2.42)
rationald, strict proprie, stabild si de faza minima, atunci (2.44) f.d.t. a
regulatorului se prezinta in forma:

~ 1 2 A
He(s) = Hy(s)H51(s) = - —Ln__2p()

s (s+28wn) Bp(s)’

(2.79)

In structura regulatorului este inclus modelul semnalului de
intrare de tip treapta unitara — descris de modelul elementului de integrare
cufdtH(s) =1/s.

Algoritmul de reglare Hi(s) obtinut (2.79) este realizabil fizic
pentru un proces cu excesul de poli-zerouri ep < 2.

Pentru procese caracterizate cu f.d.t. H,(s) rationala, strict
proprie, stabila si de fazd minima cu excesul ep > 2, atunci in f.d.t. (2.77)
se introduc poli reali suplimentari p; pe axa reald negativa cat mai departe
de origine |p;| » (5..6)¢w,, astfel incat efectul lor asupra
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performantelor se fie cat mai redus, eroarea stationara € = 0, iar f.d.t. se
prezintd in forma:

Ho(s) = o—2i Tl (2.80)

$24+28wns+w3 H 1(s+pl)

In cazurile cind se doreste ridicarea vitezei de raspuns a
sistemului si mentinerea celorlalte performante in regim tranzitoriu,
atunci in (2.80) se introduc zerouri z; plasate pe axa reala negativa

suficient de departe de origine, formand dipolul p — z cu zeroul mai
aproape de origine, astfel ca sd asigure efectul anticipativ si sa asigure
conditia de realizabilitate fizica a algoritmului si mentinand in domeniul
admisibil performantele tranzitorii ale sistemului cu f.d.t. (2.80) de
forma:

H (S) — (1)%, H?=1pil_[7;1(s+zi)
0 2428w s+w3 ['[7;1 Zi [, (s+py)’

(2.81)

Pentru obtinerea modelelor f.d.t. de forma (2.80), (2.81) la
modelul (2.77) 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 de reglare proiectat)
cu f.d.t. de forma:

He(s) = 72 Ho(s) = 252 Ho(s) = 0

Zj s+p;

(2.82)

+ A .
Compensatoarele cu f.d.t. HC(S)=§£, in functie de valoarea

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

Introducerea elementelor de corectie (compensatoarelor) cu f.d.t.
H,(s) se realizeaza in doud variante: pe calea directa (fig. 2.9) si in bucla
de copmensare (fig. 2.10).

In primul caz sistemul din fig. 2.9 in canalul direct are f.d.t. de
forma:
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Hy(s) = Hey (s)Hp(s) = —2i— (2.83)

s(s+28wy)

_ _ |p(2)
O Hets) O 00 ] Hor (o) %

A

Fig. 2.9. Structura conventionala a SRA cu compensator
in afara buclei de reglare

Structura sistemului este o structurd cu doud regulatoare cu f.d.t.
Hg4(s) in bucla de reglare si cu f.d.t. H.(s) ca compensator si este un
sistem automat cu doud grade de libertate.

In cazul al doilea (fig. 2.10) compensatorul cu f.d.t. H.(s) este
introdus pe cale directa, care asigura obtinerea functiei de transfer dorite
pe calea directa cu un grad de libertate.

t) ) -9 50
n £ u o
i He(s) Ha(s) -

A

Fig. 2.10. Structura SRA cu compensator in canalul direct

Se presupune ca regulatorul cu f.d.t. Hg, (s) din (2.83) din bucla
inchisa este fizic realizabil, daca excesul p — z a procesului ep < 2:

Heo(s) = Hpt(s) —2i— (2.84)

s(s+2&wy)’
unde parametrii gradul de amortizare § = &, si pulsatia nominala w,, =
= Wy se determina din cerintele de performanta.
Dacd nu sunt satisficute performantele sistemului si

realizabilitatea fizica a regulatorului, atunci in structura sistemului se
introduc elemente de corectie si f.d.t. a sistemului este:
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Hgc(s) = Hq(s)H.(s). (2.85)

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:

Hoc(s) = Ho(s)H,(s) = 2t B2 (2.86)

S2428wps+w2 z s+p’

Algoritmul de reglare se determinad dupa relatia (2.76) cu f.d.t.
Hy.(s) (2.86) si se obtine:

_ Hoe(s) ;,-1 _ wip(s+2) Ap(s)
Hg(s) = 1-Hoc(5) Hp™(s) = z(s+p) (524280, s+ w3 ) - wip(s+2) Bp(s)’
(2.87)

Incertitudinile in modelul matematic al procesului sunt preluate
de regulator care contine modelul invers al procesului H5*(s). Astfel, se
pot alege singularitati p — z ale f.d.t. Hy.(s) care s asigure o forma
minimala a f.d.t. Hz(s) pentru a se reduce efortul de implementare.

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

s+z 11+aTs
He(s) = = ot (2.88)
unde o« > 1, iar z = —%, p= —% si f.d.t. a cdii directe corectate are
forma:
2
Hyo(s) = Hy(s)H,(s) = —2n 221908 (2.89)

s(s+2&wyn) o 1+Ts '’
Functia de transfer a sistemului inchis corectat se calculeaza dupa
relatiei (2.89) si se obtine:

Hgc(s) w3 (1+aTs)

Hoc(s) = = =

1+Hgo(s)  02(1+aTs)+as(1+Ts)(s+28wpn)

_ w?(1+aTs) (2.90)

T aTS3+a(1428w, T) s2+(20Ewpn +aTw2)s+ 02’

care prezinta o functie de transfer cu trei poli si un zero.
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Daca in (2.88) a > 1, atunci f.d.t. a compensatorului se
aproximeaza cu expresia:

H.(s) =1+ aTs, (2.91)

jar f.d.t. (2.90) se aproximeaza cu expresia:

w3 (1+&s)
s2+(2Ewp+aTw3)s+ w2’

Hoc(s) = (2.92)
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 (2.92) si are forma:

Twp

f=E+ar, (2.93)

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§ 2

gy = == — (E +a

Wn Wn

Don) = Z 4 ar. (2.94)
2 Wp

Un rezultat similar se obtine si in cazul cand se utilizeazd un
compensator de tip derivativ ideal in cadrul buclei locale a sistemului cu
structura din fig. 2.11.

r(t) e(t) wh y(t)
s(s + 28wy)

Bs

Fig. 2.11. Structura SRA cu compensator in bucla de reactie

Functia de transfer a caii directe:

Hyo(s) = ——21 (2.95)

s(s+2iwp+Bw3)’
iar f.d.t. a sistemului inchis are forma:
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o}

s2+(2Ewp+Bw3)s+w?’

Ho.(s) = (2.96)
Din (2.96) rezulta ca factorul de amortizare al sistemului corectat
este mai mare si se calculeaza cu relatia:

=g+t (2.97)

Eroarea de viteza in raport cu referinta de tip rampa se descrie de
relatia:

g, = 22 4B, (2.98)

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

constata ca efectul de amortizare produs de termenii oT si 3 este acelasi.
Exemplul 2.3. Se da structura sistemului cu f.d.t. a caii directe de forma [AAA]:

144
5(0,1s+1)

Hy(s) =

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 proprie w,,
si coeficientul de amortizare &:

i L ~32se,=0¢ =— =227+ 00695s.

— 0 —— ol
0=235%t twy, 041712 wn 12

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

si se obtine un sistem de ordinul doi cu aceeasi pulsatie si cu factorul de amortizare:

Twn

& =8¢+ a— = 1=1-0.417 = 6aT; 0,583 = 6aT, al = 0,0972.

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

£ =E+ B‘Z*’” =1=0,417 + 6f; 0,583 = 6B, p = 0,0972.

Se constati cd parametrii oT si § @ compensatoarelor au aceiasi valoare.
Eroarea de viteza pentru ambele structuri de sisteme este aceeasi:

2 20,417
€y = 21 +aT = ——
Wn 12

= 0,0972 + 0,1667 = 0,2639.m

2.10 Sinteza algoritmilor de reglare prin
metoda alocirii poli-zerouri

Se considera procesul caracterizat prin f.d.t.:

BP(S) _ bn_lsn_l+bn_25n_2+"'+b15+b0
Ap(s) SM+an_1S" 1+ +aqis+ag

Hp(s) = (2.99)
cu exces de poli-zerourie, =n—m=n—(n—-1)=1m=n—1,se
cere proiectat un algoritm de reglare de forma:

n ng—1
_Qr(s) _ AngS Itdng-15"T "++q15+qo
- - n np—1
PR(s) S P+pnp_1s P+ +p1S+pg

Hg(s)

(2.100)

in care coeficientii q;, p; sunt necunoscuti, iar dimensiunea polinoamelor
Qr(S), Pr(s), qi, pj este necesar de determinat cu conditia de realizare
fizicd a algoritmului de reglare ca n, > n,.

In (2.99) 51 (2.100) f.d.t. sunt in forma ireductibila si strict proprii
m<nsing <n,.

Polinomul caracteristic dorit al sistemului se da de forma:

P.(s) = Pr(s)Ap(s) + Qr(s)Bp(s) =
= st + -+ oys+ oy = [14(s — py), (2.101)

unde coeficientii ;1,1 se obtin printr-o procedurd de alocare
corespunzitoare a polilor p; sistemului. Dacd polinomul P.(s) este
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arbitrar specificat, atunci se cere ca algoritmul de reglare sintetizat pentru
f.d.t. Hp(s) data sa asigure existenta polinomului caracteristic in forma
(2.102).

Ecuatia polinomiald (2.101) se numeste ecuatie diofantica
deoarece pentru polinoame se aplicd operatiile de adunare, scadere si
inmultire (fard Impartire).

Definitie. Daca se considera un sistem automat cu un singur grad
de libertate cu modelul procesului (2.99) cu polinoamele By (s), Ap(s)
coprime si modelul regulatorului (2.100), atunci polinomul caracteristic
(2.101) este un polinom arbitrar cu gradul [ = 2n — 1 cu existenta
polinoamelor Qg (s), Pr(s) cugradelen, =n, =n—1[1, 2].
Polinoamele By (s), Ap(s), Qr(s) si Pr(s) pot fi monice.

Daca se proiecteaza un regulator strict propriu, gradul minim al
polinoamelor Qg(s) si Pgr(s) este n;, =n—1 si n, =n si pentru o
alegere arbitrara a polinomului caracteristic P.(s), atunci gradul sau va fi
[ =2n.

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

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

Cand se va compensa un pol s = —p al modelului procesului de
un zerou al regulatorului, polinomul caracteristic P.(s) contine factorul
(s + p), iar ecuatia (2.101) are solutie si factorul (s + p) este comun
ambelor parti ale ecuatiei.

Rezolvarea problemei de proiectare prin metoda alocdrii poli-
zerouri presupune validarea conditiei ca polinoamele Bp(s) si Ap(s) ca
fie coprime, iar dimensionarea polinoamelor Qg (s) si Pgx(s) sa fie aleasa
in corelatie cu dimensiunea polinoamelor Bp(s) si Ap(s) si cea a
polinomului caracteristic dorit P.(s).

Din polinomul (2.101), prin egalarea coeficientilor din partea
stanga si dreaptd de pe langa aceleasi puteri ale lui s, se obtine ecuatia
matriceald de forma:
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a, 0 0 bp O = 0 Pn-17 ¢ a -
An-1 an 0 bn—1 bn - 0 Pn-2 o—1
an—» an—1 0 bn—Z bn—l 0 (0 F )
: P : Po |_
a a, an b, by by, [19n-1]|"
0 Ay an-1 b, b,_1||9n-2 :
. : : : . . : . : (061
L 0 0 " a o o 7 by llgod %o~
R q «
(2.102)
Sau
q = R 1q, (2.103)

unde R este matricea procesului, q - vectorul parametrilor regulatorului,
o — vectorul polilor.

Sistemul de ecuatii (2.102) se solutioneazd si se determind
coeficientii algoritmului de reglare.

Exemplul 2.4. Se considera modelul procesului de ordinul n = 2 cu f.d.t. si
polinoamele in forma:

_ Bp(s) _ 1
Hp(s) = Ap(s)  s2+3s+2’

unde Ap(s) = s? + 3s + 2, cu gradul n = 2, polii p; = —1,p, = —2, Bp(s) = 1.
Se cere de construit algoritmul de reglare.
Solutionare. Pentru f.d.t. a regulatorului se determina gradele polinoamelor
ng=n—1=2-1=1sin,=n—-1=2-1=1sifd.t ia forma:

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

cu parametrii de acord q4, qo, p1, Po Necunoscuti, care se vor calcula.
Se construieste polinomul caracteristic si dupa unele transformari se obtine:

P.(s) = Pr(s)Ap(s) + Qr(s)Bp(s) = (s*+3s+ 2)(p1s +po) + @15+ qo =

= 0383 + @52 + a;5 + ay,

71



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

Pi(s)=(s+1)°>=s>+3s2+3s+1.
Se alcatuieste ecuatia polinomiald de forma:
PA(s) = P.(s) =s®+3s2+3s+1 = 035> + ay5% + a45 + aq,

din care rezulta relatia matriciald prin operatia de egalare a coeficientilor din partea
stanga si partea dreapta de pe langa aceleasi puteri ale lui s:

53:p1 =1,

s2:3p; +py = 3,
s:2py +3py +q1 = 3,
s%:2py +qo = 1.

100071 1 1000 2 1
Ag=N,[3100[|Pof 3] g_[3100| o |Pof 53]
2310(|a| |3 2310 T 3
020 tllgd L1 0201 do 1

Matricea coeficientilor este nesingulara si se solutioneaza pentru valorile p;,
Do, 41, qo care au valorile:p; =1,p, =0,q; = 1,90 = 1.
Astfel, s-a obtinut un regulator cu f.d.t. de forma:

q15+q s+1 1
Hp(s) = L2 =20 = g 4 2,
p1S+Dpo s s

care prezinta un regulator de tipul PI cu parametrii de acord: k, = 1,T; =1, k; =
=1/T;=1.
Alocarea polilor polinomului caracteristic al sistemului depinde de

nesingularitatea unei matrice particulare [1, 2].m
Exemplul 2.5. Se considera modelul procesului dat de f.d.t de forma:

_ Bp(s) _ 5
Hp(s) = Ap(s)  (s+1)(s+5)
cu ordinul n,, = 2 si polii p; = —1, p, = —5.

Se cere de sintetizat algoritmul de reglare.
Solutionare. Construim polinomul caracteristic pe baza excesului de poli-
zerouri ai f.d.t a sistemului inchis si a f.d.t a procesului eq > e,, si gradul polinomului
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este ng =n, + 1 =2+ 1 = 3. Pentru a satisface cerintele de performantd impunem
polii dominati ai polinomului caracteristic p; , = —3 £ j3, iar al treilea pol p; = —30
este alocat mai departe de polii dominanti ca sa nu influenteze performantele sistemului.
Polinomul caracteristic are forma:

PA(s) = (s+ (B +,3))(s+ (3—3))(s + 30) = (s? + 65 + 18)(s + 30).

Se determind gradele polinoamelor regulatorului ny =n—1=2-1=13i
n, =n—1=2-—1=1sifd.t. aregulatorului are forma:

_ q15tqo _ q15tqo
HR(S) - - |p1:1'
P1S+po S+Po

Se alcdtuieste ecuatia polinomiald de forma:

Ap($)Pp(s) + Bp(s)Qp(s) = PA(s),
(s + 1D(s +5)(s +po) + 5(q15 + qo) = (s* + 6s + 18)(s + 30),

unde parametrii necunoscuti ai regulatorului sunt q, qq, 1, Po-

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

_ q15+qo __ 2.6s+78
Hg(s) = L5%do _ 209478
S+po s+30

Exemplul 2.6. Se considera modelul procesului dat de f.d.t de forma:

_ Bp(s) _ 2
HP (S) - Ap(S) - (s+2)(s+5)

cun, = 2, polii py =—2,p, = —5.

Se cere sa se sintetizeze algoritmul de tipul PID astfel ca polii dominanti ai
sistemului sa fie p; , = —2 + jV5 = =2 4 j2,236.

Solutionare. Se alege algoritmul de tip PID cu componenta derivativa reala:

2

_ q28°+q15+qo

Hp(s) ==—"—"—
s(s+po)

cu parametrii de acord q,, g1, qo, Do pentru a asigura eroarea stationara € = 0 la
semnale de referinta si perturbatie de tip treapta unitara.
Polinomul caracteristic dorit este:
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PA(s) = (s = (=2 +v5)) (s = (=2 = j/5)) (s + 30)? =
= (s2 + 45 + 9)(s + 30)2 = s* + 6453 + 114952 + 41405 + 8100.

Se alcatuieste ecuatia polinomiald de forma:

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

s(s +2)(s +5)(s + po) + 2(q25% + 15 + qo) =

= s* + 64s3 + 114952 + 4140s + 8100,

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

dupa care se alcatuieste sistemul de ecuatii algebrice cu parametrii necunoscuti ai
regulatorului PID si solutiondnd-0 se obtin valorile numerice ale parametrilor
regulatorului PID cu f.d.t.:

2 2
q25“+q15+qo 3705“+17855+4050
Hg(s) =

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

S-a simulat sistemul cu regulatorul sintetizat si alura raspunsului este
prezentatd is fig. 2.12, care are performantele: timpul de crestere t. = 0.06 s,
suprareglarea o = 19.8 %, tipmul de reglare t,, = 0.21 s, oscilatii 2.m

[ a - A o %= T 10000
Number19 Mycro Wero Mycro MNycro e 100004

Fig. 2.12. Alura raspunsului indicial al sistemului
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2.11 Proiectarea sistemului automat in raport cu perturbatia

In practica sunt multe situatii in care proiectarea sistemului se
impune a fi efectuatd in raport cu perturbatia. Se presupune o structura
conventionald a sistemului de reglare automata data in fig. 2.13, pentru
care algoritmul de reglare se determind din relatia:

_ Hpp(s)
HOP(S) " 1+HR(s)Hpp(s)'
Hp(s) = Hgp (s) — Hp ' (), (2.104)

care se obtine din f.d.t. a sistemului Hy, (s) in raport cu perturbatia.
p(t) .
r(t) £(t) y(t)
——(O— Ha(s) Hpp(s) —T—‘
Fig. 2.13. Structura sistemului de reglare automata
cu actiunea perturbatiei

Constructia f.d.t. Hy, (s) a sistemului inchis perturbatie — iesire se
proiecteaza pornind de la performantele impuse sistemului automat. Se
prezintd procedura de constructie a f.d.t. Hy,(s) cand procesul este dat
de f.d.t. in forma:

k
Hpp(s) = STpstD) (2.105)
si un algoritm de reglare de tip proportional:
Hi(s) = k. (2.106)

Se determina f.d.t. a transferului perturbatie-iesire:
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k
Hpr(s) _ s(Tps+1) _ k

Hop(s) = = = =
p 14+HR(s)Hpp(s __k s(Tps+1)+kk
R(S)HpF(s) L (Tps+1)+kkp
k/Tp _ 0h/kp 1 w3 2107
- 1 kkp — 2 2 — L 2 20 ( . )
2 4 S242EwpS+w ky s2+28wps+w
S +T S+T n P n
p Tp

unde w? = M. 2w, = —.
Tp Tp
Se prezinta iesirea sistemului din (2.107) pentru perturbatie de tip

treaptd unitara in forma operationala:

w3 1

Yp(8) = Hop(S)p(S) = — 5 —= = (2.108)

1
kp s24+2850ns+ w3 s

In regim stationar din (2.108) se obtine:

Ypst = lim 53,(5) = (2.109)
de unde rezulta cd eroarea este diferita de zero si se reduce cand k,, — .
Astfel, sistemul In aceste conditii nu rejecteazd exact actiunea
perturbatiei de tip treaptd si sistemul functioneaza cu eroare in regim
stationar.
Se considera un proces de ordinul unu cu f.d.t. de forma:

k

Hp(s) = -1 (2.110)
si un algoritm de reglare de tip PI:
1
Hp;(s) = k,(1+ T—is). (2.111)

Se calculeaza f.d.t. a sistemului in forma:
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Hop (S) — Hp(s) — KkT;s —

1+HR(s)Hp(s) TiTps?+T;s(1+kky)+kky

w%%s T; wis
- L OnS (2.112)

S2428wps+ws  kp S2+2850n5+ 0%
unde parametrii sistemului § si w,, se determina de relatiile:

1tkky [TiTy o _ kkp

£ = o, e, O = T (2.113)
In cazul dat regimul stationar al sistemului Vpst = 0:

w3s
Vpst = hmsyv(s) = llmsy,,(s) . m =0. (2.114)

Relatia (2.114) se realizeaza atunci cand in structura sistemului
integratorul este plasat inaintea punctului de aplicatie al perturbatiei.

Se determind raspunsul sistemului la semnalul de perturbatie —
treapta unitara:

w3s 1 T w3

W(8) = Hop(OIP(S) = Ll e s = ot Fmmosra
(2.115)

In domeniului timpului iesirea sistemului este:
Yp(t) = “’"52 e~tontsinw, t/1 — &2, (2.116)

Pentru aceeasi structura de sistem determinam f.d.t. a sistemului
referintd — iesire:

Hy(s) = HR(s)Hp(s) kkyp(1+T;s) _ wA(14T;s)
olS) = 1+HR(s)Hp(s) - T;Tps2+T;s(1+kkp)+kkp T S24280ps+wd’
(2.117)
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unde parametrii sistemului & si w,, se descriu cu expresiile (2.113).

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;/k,, care la valori mari determina valori mari ale raspunsului y, (t) si
o crestere a suprareglajului o. In raport cu referinta, valori mari ale
raportului T;/k,, conduc la o crestere a suprareglajului o si a vitezei de
raspuns, dar si o reducere a gradului de stabilitate.

Pentru a proiecta un sistem automat optimal se cere a alege
valorile lui &, pentru care sa se asigure si gradul de amortizare dorit in
raport cu perturbatia.

Pentru un raport T;/k, impus amplitudinea lui y,(t) si fie
limitatd, se determind valorile lui T;, k,, astfel ca sd asigure gradul de
amortizare dorit.

Procedura de proiectare este:

1. Se determina polii si zerourile f.d.t. H,(s) a procesului.

2. Se construieste f.d.t. Hy, (s) a sistemului inchis care sa
satisfaca performantele 1n raport cu perturbatia selectata.

3. Se calculeaza f.d.t. Hgz(s) a regulatorului dupa relatia (2.104)
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 performantele
optime in raport cu perturbatia si performantele admisibile in raport cu
referinta.

2.12 Alegerea si acordarea regulatoarelor pentru procese
rapide

2.12.1 Introducere

Acordarea regulatoarelor conventionale de tip PID presupune
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determinarea valorilor optimale ale parametrilor k,,, T;, T4 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:

1) procese rapide cu constantele de timp dominante mai mici de
10 s si constante de timp parazite cu mult mai mici,

2) procese lente cu evidentierea de asemenea a constantelor de
timp dominante.

Astfel, este posibila utilizarea unor metode analitice pentru
acordarea parametrilor optimali ai algoritmului de reglare de tip PID
pentru procese rapide [1, 2].

Se prezintda metoda (criteriul) modulului Kessler si metoda
(criteriul) simetriei.

2.12.2 Criteriul modulului

Pornind de la conditia ca timpul de reglare sd 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 considerd un model matematic al obiectului de reglare dat de
f.d.t. de forma:

Hy(s) = i ~ i (2.118)

(Ty5+1) (Tos+1) (T35 +1) o (Tps+1) [ (Tis+1)(Tgs+1)’

unde s-au separat constantele de timp dominante m si sunt prezentate ca
produsul acestora, iar constantele de timp mici se Tnsumeaza si sunt
exprimate prin constanta de timp Ts.

Satisfacerea conditiilor mentionate presupune proiectarea unui
regulator descris de f.d.t. de forma:

m m (o,
HR (S) — H‘r‘—l(ees‘rs"'l) — kpl_[ 1( S+1)’ (2,119)

N
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iar parametrii de acord ai regulatorului se calculeaza cu relatiile:

0, =Ty, 0 = 2kTy, kp =~ = — (2.120)

0 2kTs'’

care sa compenseze cele mai mari constante de timp din structura
modelului obiectului.

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

— _ kp H?r‘n=1(ers+1) k _
Hq(s) = Hr(s)Hp(s) = s M, (Tis+1)(Tgs+1)

1 w2
T 2Tys(Tgs+1)  s(s+2Ewp)’ (2.121)
Ho(s) = —4®__ ___1 (2.122)

1+Hg(s)  2TZs242Tgs+1°

Din relatia (2.122) rezultd ca performantele sistemului sunt
determinate de constanta de timp parazita Ts. Functia de transfer (2.122)

prezintd un model echivalent al sistemului de ordinul doi cu parametrii:

- . 2 . . 2
coeficientul de amortizare §=§= 0,707 si pulsatia w, =§.
z

Performantele sistemului in regim tranzitoriu si stationar cu eroarea
stationard € = 0 1n raport cu semnalele de referintd si perturbatie se

determina cu relatiile:

c=e tWNI-F =430 t ~— = 8T}, (2.123)

Fon

In regim stationar eroarea stationard £ = 0 in 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:
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gy =—=2T;. (2.124)

v
Alegerea si acordarea regulatorului si obtinerea f.d.t. (2.122) a
sistemului inchis asigura coeficientul de amortizare & = 0,707, iar banda
de frecventa este egald cu pulsatia nominald wg = w, = V2 /2Ts =
= (0,707 /Ts. Deci cu cat componenta Ty, are o valoare mai redusa, cu atat

largimea de banda este mai mare.
Se proiecteaza un regulator de tip PID cu f.d.t. de forma:

_ kp(915+1)(625+1)

He(s) =" o (2.125)
pentru un model al obiectului cu f.d.t.:

H,(s) = k (2.126)

p\S) = (Tys+1)(Tys+1) (Txs+1)’ '
sl parametrii regulatorului se calculeaza cu relatiile:
1
91 = Tli 92 = Tz, kp = TTZ“ (2127)

unde Té = TZ + 93 = TZ + 0.1min(T1, TZ)
Exemplul 2.7. Se considera modelul obiectului de reglare cu f.d.t. de forma:

4
(255+1)(315+1)(9s+1)(55+1)"

Hy(s) =

Se cere sa se proiecteze algoritmul de reglare pentru modelul obiectului dat.

Solutionare: Constantele de timp dominante sunt T; = 25 s, T, = 31 s, iar
constantele de timp parazite sunt T; =9 s, T, = 5 s §i se aproximeaza cu constanta
sumard Ts = T3 + T, = 9 + 5 = 14 5 si modelul obiectului aproximat este:

4

Hp (s) ~ (255+1)(31s+1)(14s+1)

Fiindca modelul obiectului contine doua constante dominante de timp, se alege
f.d.t a regulatorului de tip PID de forma:
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_ kp(615+1)(825+1)
HR(S) - s(63s+1)

si se calculeaza parametrii de acord:
61=T1=255,92=T2=313,93 z0.1'2522.55,
Ty =Ty +6;=14+25=1655,

k, = 1/(2kT§) = 1/(2 -4 16.5) = — = 0.0076.

132
Functia de transfer a regulatorului are forma:

kp(815+1)(825+1) _ 0.0076(255+1)(315+1)
s(035+1) - s(2.55+1)

Hi(s) =

Se calculeaza banda de frecventa:

V2 _ 0707 _ 0707 _ 0.0428 571, =

oo T T T 165

wp _ 0.04284
2n | 23.14

wp = = 0.0068 Hz.

Se determina performantele sistemului cu gradul de amortizare § = \/2—5 =
= 0.707 dupa relatiile (2.123):

Suprareglarea o = e ™/V1-8 = =314:0.707/V1-0.7072 _ 4 465 0

. 4 4 4
Timpul de reglare t, ~ — = = =132s.m
twnp  0.707:0.0428  0.0303

2.12.3 Criteriul simetriei

Criteriul simetriei se utilizeazd pentru alegerea si acordarea
regulatoarelor pentru procese rapide la actiunea semnalelor externe de tip
rampa si se impune ca urmarirea referintei sa se realizeze fara eroare.

Se presupune ca procesul este descris:

Hy(s) = - ~ k ~
p\S) = (Tys+1)(Tos+ D) (Ta5+1) . (Tys+1) 112, (Tis+1)(Tgs+1)
k
T IR, (i) (Tys+1)’ (2.128)

unde in produsul termenilor cu constante de timp mari s-a neglijat
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unitatea care este mult mai micd decat constanta de timp si constantele
de timp mici s-au prezentat prin constanta sumara.

Acest criteriu recomanda de utilizat un regulator cu f.d.t. alcatuita
din produsul a m polinoame de ordinul unu de forma:

(Bcs+1)™

Hy(s) = =5 (2.129)

Parametrii de acord ai regulatorului pentru o evolutie optima a
sistemului in raport cu semnale rampa se recomanda de calculat cu
relatiile [1, 2]:

6¢*
Hﬁl T

0, = 4mTy, 0 = 2kTy (2.130)

Se determina f.d.t. a sistemului deschis si inchis si, dupd unele
transformari, se obtin expresiile de forma:

— _ (Bcs+1)™ k _ 4Tys+1
Ha(s) = Hg (S)Hp (s) = 6s  [R,(Tis)(Tgs+1)  8TEs2(Tss+1)’
(2.131)
HO(S) _ Hq(s) 4Tzs+1 (2132)

1+Hg(s)  8TSs3+8TEs2+4Tgs+1’

Din analiza relatiei (2.132) rezultd ca performantele sistemului
sunt influentate numai de constanta de timp parazita Ty si eroarea in
regim stationar este nuld la semnal de referintd rampa si o comportare
nesatisfacatoare a sistemului in raport cu semnalul treapta unitara.

Functia de transfer (2.132) are o configuratie din trei poli si un
Zerou:

wnp
4T5s+1 _ —;1 (s+2)
BT3s3+8TEs2+4Tgs+1  (s2+28wns+w2)(s+D)’

Hy(s) =

(2.133)

unde coeficientul de amortizare &, pulsatia nominald w,,, zeroul si cei
doi poli multipli se exprima prin constanta de timp parazita:
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1 1 1
7 = — — = 0 5 w, = — = - —
4,[.21 E I n 2T§;’ P1,2 2Ty

2.13 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 contine si
componenta cu timp mort. Pornind de la modelul procesului si
performantele impuse sistemului, pentru proiectarea algoritmului de
reglare exista mai multe criterii.

Daca in functionarea unui proces existd componenta timpului
mort, atunci se recomanda atat alegerea algoritmilor de reglare liniari de
tipul PL, 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 continua cu componente P, I, D si pentru raportul t/T > 1 se
recomanda regulator numeric.

Pentru procese 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
algoritm PID.

Pentru procese cu doud si mai multe constante de timp dominante
se recomanda algoritm PI sau PID, care asigura eroarea stationara € = 0
si 0 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
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o amplificare mare se recomanda algoritmi PI. La reglari de temperatura
cu raportul t/T mare se recomanda algoritmi PID.
In tabelele 2.1 si 2.2 se prezintd recomandari la alegerea tipului

de algoritm de reglare pentru diverse modele de f.d.t. ale procesului cu
parametrul tehnologic reglat.

Tabelul 2.1. Alegerea algoritmului de reglare dupa modelul functiei de
transfer al procesului

Nr Functia de Tipul algoritmului de reglare
. transfer a = Pl PD PID
crt procesului
1 k Da Da, daci | Da, daca T | Nu
Ts + 1 se impun | este precis
cerinte determinat
asupra a
erorii
stationare
2 k Da, cu | Da, cu | Se Da, cu
(Tys + 1)(T,s + 1)| performant | restrictii utilizeaza | restrictii
e reduse asupra rar asupra
amplificari amplificarii
i
3 k Rar Da Se Da
[T",(Tis + 1) utilizat, utilizeaza
performant rar
e scazute
4 ke™ Da, cand | Da Foarte rar Neconvenabi
Ts +1 reportul 1, cind T este
%< 01 si produs  de
eroarea timpul dg
stationara transport s
este in exista zgomot
limite
admisibile
5 ke™ Nu Nu Nu Nu
6 ke™ Nu Da Nu Rar, in
(Tis + D)(Tps + 1) functie  de
tipul T si de
efectul
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componentei
D

Tabelul 2.2. Alegerea algoritmului de reglare dupa parametrul reglat

Nr. | Parametrul Tipul algoritmului de reglare
crt. reglat P Pl PD PID
1 | Temperatura | Da, daca raportul | Da Da Da, in
<01 functie de
T T
raportul -
2 | Presiune Da, daca nu | Da In cazuri -
exista timpi speciale
morti prea mari
3 | Debit Nu Da Nu -
4 | Nivel Da, daca nu Da - Da
exista timpi
morti prea mari

Alegerea si acordarea regulatoarelor pentru procese cu timp mort
este o problema dificild la determinarea cu precizie a timpului mort, cat
tranzitoriu a sistemului automat. Pot fi utilizate diverse metode de calcul
al algoritmului de reglare pentru procese cu timp mort.

2.14Alegerea si acordarea regulatoarelor
prin metode experimentale

2.14.1 Metode empirice

Metodele empirice prezinta relatii stabilite experimental pentru
structura sistemului intre parametrii regulatorului P, PI, PID si parametrii
modelului obiectului de reglare cu inertie de ordinul unu si timp mort si
modelul obiectului cu astatism si timp mort pentru procese tranzitorii ale
sistemului: aperiodice, oscilante amortizate cu suprareglare o < 20 % si
procese optimale.
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In tabelul 2.3 se prezint relatii empirice de acordare a
parametrilor regulatoarelor PI si PID pentru modelul obiectului de
reglare cu inertie de ordinul unu si timp mort:

ke—‘[S

Ts+1'

(2.134)

unde k este coeficientul de transfer, T — constanta de timp, T — timpul

mort.
Tabelul 2.3. Relatiile empirice de acordare a parametrilor
regulatoarelor PI, PID
Regulator PI Regulator PID
Proces tranzitoriu Proces tranzitoriu
Aperiodic Oscilant Aperiodic Oscilant
Nr. | Relatia | Nr. | Relatia | Nr. | Relatia | Nr. | Relatia
crt. crt. crt.
— 0.7T 1.5T —
e | e [ e | P |
g T, = 0.7T T; = 2.51, g
T; T, =0.57 T, = 21,
= 0.6T T,
= 0.41
0.6T —
S e L 2l B I B
kt '’ Ti=rt kt '’ Tkt
Ti Ti =T, Ti =
=12t Ty =0.51 1.357,
Tq
= 0.471
3 = _ 08T =
Ioc.gr L ket §95T ’ If.gT
Tkt Ty =3t Tkt Tkt
T; T; = 2.4, T; = 2,
=33t T; = 0.4t Ty
= 0.41
T 0.6T —
N Bl e el I S e
T,=T T, = 0.6T — -
T; = 2.41,




Ta=0.42t T; =
2.4,
T4=0.42t

Exemplul 2.8. Se da modelul obiectului de reglare cu functia de transfer:

ke—TS

Ts+1

cu parametriik = 0,3, T =7s,T=25.
Se cere sa se acordeze parametrii regulatorului PI si PID dupd metodele
empirice.
Solutionare. Functiile de transfer ale regulatorului PI si PID se dau in forma:
1 1
HPI(S) = kp + T_,:S’ HPID(S) = kp + T_lS + TdS.
Se determind parametrii k,,, T; a regulatorului PI dupa relatiile variantei 8 din

tabelul 2.3.
Coeficientul componentei proportionale P se da de relatia:

0.6T 0.6:7 4.2
ke, = %L =087 _ 22 _ 7

kt 032 06
Constanta de timp de integrare a componentei integrale I se determina cu
relatia:

T, = 06T =0.6-7 =425 k; =~ = — = 1.6667.

T; 06

Se determind parametrii k,,, T;, Ty a regulatorului PID dupa relatiile variantei

5 din tabelul 2.3.
Coeficientul componentei proportionale P:

12T 127 _ 84 _
P™ gkt~ 032 06

k 14.

Constanta de timp de integrare a componentei integrale I:
T,=21=2-2=4sk; =—=—=125.

T 0.8
Constanta de timp de derivare a componentei derivative ideale D:

T;=04t=04-2=08s.m
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2.14.2 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
al unor perturbatii care actioneaza asupra proceselor limiteaza utilizarea
metodelor analitice de acordare a regulatoarelor.

Metodele practice de acordare se bazeazd 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 determind valorile optimale ale parametrilor de acord ai
regulatorului. Se utilizeaza criteriile experimentale metoda Ziegler-
Nichols si metoda Offereins [AA].

2.14.3 Metoda Ziegler — Nichols

In multe cazuri procesele industriale exista sau sunt cunoscute
modelele matematice ale partii fixate si, deci, acordarea se efectueaza in
baza criteriilor experimentale. Una din cele mai larg utilizatd metoda de
acest tip este metoda Ziegler — Nichols [1, 2].

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 prezinta
regimul critic al sistemului, deci sistemul este la limitd de stabilitate.
Pentru acest regim critic al sistemului se stabilesc parametrii critici ai
oscilatiilor coeficientul critic k¢, si perioada oscilatiilor T,. in baza
parametrilor critici k., T, se calculeazd valorile optimale ale
parametrilor de acord ai regulatoarelor P, PI, PID dupa relatiile [AA]:

Pentru regulatorul P:
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Kpopt = 0.5 ker. (2.135)

Pentru regulatorul PI:

1

kpopt = 0.45kcr, Tiopt = 0.8 ), SaU kjgpe = -~ (2.136)
Pentru regulatorul PID:

Kpopt = 0.75ker, Tiopt = 0.6 T, SaU kjopr = 1.667 /T,

T; = kg = 0.125T,. (2.137)

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 mai
mici de ordinul 3.

2. Metoda nu se aplicd pentru procese care nu au regim stationar.

3. Relatiile de calcul ai parametrilpr regulatorului nu se pot
optimiza.

Metoda Offereins permite determinarea valorilor parametrilor
optimi de acord utilizand valorile critice ale sistemului coeficientul critic
k., si perioada oscilatiilor T,. Pentru un raspuns optim al sistemului
parametrii regulatorului PI se calculeaza cu relatiile:

kp = O,Skcr $1 Ti = 3Ti01
unde T;, este valoarea limitata 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,.
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In cazul utilizarii regulatorului PID, acordarea se porneste de la
regulatorul PI, apoi 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.

Din aceste motive s-au dezvoltat si alte metode specifice pentru
acordarea regulatoarelor evitdnd neajunsurile metodelor indicate mai sus.

2.15 Acordarea regulatoarelor cu
aplicarea criteriilor integrale

Procedura de acordare a algoritmilor de reglare utilizeaza
criteriile integrale prin minimizarea unui indice integral de performanta,
construit cu ajutorul unei functionale care depinde de eroarea dinamica 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 studiat.

Se considera un sistem automat stabil cu un raspuns indicial
aperiodic h(t) la semnal treapta unitara r(t) = 1(t) si eroare stationara
nula (fig. 2.13).

Tho E0)

t_ t

a) b)
Fig. 2.13. Raspunsul indicial aperiodic a) si eroarea sistemului b)

Y

Evolutia in timp a erorii se obtine prin relatia:

e(t) = 1(¢) — h(t), t = 0. (2.138)
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Indicele de calitate se formeaza in baza operatorului L(e(t),t)
care este functie de doua argumente eroarea €(t) si timpul t:

T
] = Jy L(e®), 0y, (2139)
unde se variaza aceste argumente astfel pentru a construi sisteme
automate cu performante ridicate.

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

Jo = [ e(t)dt - min. (2.140)

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

Ji = [ le(®)]dt - min (2.141)
sau integrala patratica de forma:

J, = [, € (H)dt - min, (2.142)
care pot fi aplicate si pentru procese aperiodice.

Se utilizeaza si criterii complexe care sunt convergente pe orizont

infinit.
Astfel, criteriul integral de forma:

J3 = [, tle(®)|dt — min (2.143)

si realizeaza o pondere a modulului erorii cu factorul de timp t care are
o influentd 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:
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Jao = [ [E2(0) + ag?()]dt - min, (2.144)

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 = [ L(e(®), 0dt = [7 f(e(®), &), (D), ..., e™(t))dt > min,
(2.145)
unde f(*) este o functionala pozitiv definita, deoarece pentru argumente
care nu sunt simultan nule la valori pozitive si este convergentd la
conditia ca eroarea stationara €(t) = 0.

In comparatie cu performantele dinamice definite prin criterii
locale €, o, t,, ..., care se refera la valori ale erorii in anumite momente ale
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 proiectare constd in determinarea
algoritmului de reglare, care satisface o expresie de forma (2.145).

Criteriile integrale pot asigura optimizarea regimurilor dinamice
in raport ce semnalele de intrare de referinta r(t) si perturbatie p(t) de
tip treapta.

Daca sistemul automat are o comportare buna in raport cu aceste
semnaler(t) si p(t), atunci sistemul va avea si o comportare
satisfacdtoare 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
performanta, care substituie operatia de integrare in domeniului timpului.

Avantajul esential al acestei proceduri apare in faza finala de
minimizare a indicelui integral, care se trateazd ca o problemd de
optimizare parametrica, care are o rezolvare numerica solutionatd ca
proiectare asistatd de calculator.

Exprimarea directd a criteriilor integrale presupune obtinerea
indicelui de performantd care depinde direct de parametrii algoritmului
de reglare.
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Explicitatea indicelui de performantd integral in raport cu
parametrii algoritmului de reglare se reduce la transformari integrale
echivalente din domeniului timpului in domeniul frecventelor in baza
teoremei de trecere Parceval [AA].

Se prezenta cel mai des utilizat criteriu integral de forma patratica
(2.142) [AA]:

Jo = [ e ®dt = [ e®e(t)dt = [ e(O{L ™ [e(s)]}dt =
= fooo e(t) {% f_]jooo s(s)e“ds} dt = %f_]jooo e(s)[e(t)estdt]ds =

= 17 e(s)e(—s)ds. (2.146)

2mj -]

Daca semnalul de referintd este treaptd unitard r(t) = 1(t),
atunci f.d.t. a erorii in transformata Laplace este:

£(5) = s = 1(9) = ¥(s) = £ = Ho(s) T = 2 [1— Hy(s)],
(2.147)

unde H,;(s) este f.d.t. a sistemului deschis, iar Hy(s) — f.d.t. a sistemului
inchis.

Algoritmul de reglare este precizat si intervine In exprimarile
f.d.t. Hy(s) si Hy(s) prin parametrii regulatorului in forma unor variabile
independente.

Se calculeaza expresia (2.146) cu (2.147) si se obtine expresia:

J2 = %f—]jooo[l — Hy(s)][1 — Hy(—=8)]r(s)r(=s)ds =

= 2 7 1= HyI[1 — Ho(—)] 2 (= Dyds. (2.148)

Se presupune ca f.d.t. H;y(s) a sistemului deschis este raportul
polinoamelor:
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M(s)
SN(s)

Hy(s) = (2.149)

cu un pol in origine pentru ca eroarea stationard €(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:

_ _Hal® _ M)
Ho = 1+Hg(s)  sN(s)+M(s)' (2'150)
Se calculeaza eroarea sistemului (2.147) cu f.d.t. (2.150):
_ 1 _[q__M& J1_ _ NG
S(S) s [1 HO(S)] - [1 SN(s)+M(s)]s - SN(s)+M(s) -
_ b +bm—1S™ 1 +bm_p5™ 2+ +bys+by _ B(S) (2.151)

S +an—1S"1+ay_pS"2++ays+ag  A(S)

cuconditiacdim =n — 1.
Integrala J, din (2.148) se calculeaza prin integrarea a unor fractii
rationale in s §i —s sub forma:

joo B(s) B(—
= s ds: (2.152)

Valoarea integralei J, din (2.152) se calculeaza sub forma directa
dupa algoritmul urmator.

1. Se calculeaza cu ajutorul coeficientilor a; din relatia (2.151)
determinantul de forma:

aO _az a4 —a6 cee O
A=|g —ag a, . (2.153)
(') O O. Qg

2. Se calculeaza determinantii particulari A,k =0,1,2,...,n —
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= 1 = m prin inlocuirea in A a coloanei k + 1 cu coloana:

a,
Qo
ol (2.154)
0
3. Se calculeaza marimile By, By, ..., By, dupa relatiile:
BO = bg,
Bl = b12 - Zbobz,
BZ = b% - 2b1b3 + 2b0b4,
cereeereennennenn(2.155)

By = big = 2bj_1byiq + 2bg_pbisz + -+ + 2(=1)*bobyy,

4. Se calculeaza in forma directd indicele de performanta J, cu
relatia:

_ Zk=o BeBie=2boby

]2 T = f(qll qz, -, qr)’ (2156)

unde g4, qz,..., q, sunt parametrii algoritmului de reglare, care sunt
functii de parametrii obiectului de reglare:

q1 = f1(b;, aj),
92 = f2(bi, )),
......................... (2.157)
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Pentru solutionarea problemei de optimizare parametrica din
expresia (2.156)-(2.157) se obtine un sistem de ecuatii algebrice cu
parametrii regulatorului necunoscuti q4, qz , ..., Q-

2]
2q1

9 _
=0, (2.158)

9

=0
oqr

si aplicand metode de minimizare se determind parametrii regulatorului.

Daca se presupune ca se va acorda regulatorul de tipul PID, atunci
expresia indicelui J, din (2.156) este o expresie neliniara in functie de
parametrii regulatorului:

J2 = f(kyp, Ty, Ta). (2.159)

La ultima etapa de proiectare se minimizeaza relatia (2.158) in
spatiul parametrilor regulatorului ky,, T;, T4 si se rezolva problema:

J2 = f(kp, T;, Tg) »min (2.160)
cu eventuale restrictii impuse de realizabilitatea fizica a regulatorului, sau

de conditii suplimentare de functionare a sistemului automat inchis,
stabilitate etc. si se obtine sistemul:

kpmin < kp < kpmax1
Timin < Ti < Timaxv (2-161)

Tdmin < Td < Tdmax-
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Prin metode numerice cunoscute de optimizare parametrica se
obtine solutia optima a tripletului (k;,, T;, T;) care asigura optimizarea
regimului dinamic al sistemului automat in circuit inchis:

9

Oky =0,

aJ _

=0, (2.162)
9 _

T4 -

In acelasi mod se rezolva si problema de optimizare pentru un
criteriu de tipul (2.146) dat in forma:

Ja = J, [E3(8) + ag?(O)]dt = [, +J3, (2.163)

unde pentru al doilea termen J; din (2.163) prin aplicarea transformatei
Laplace la expresia derivatei erorii se obtine:

.2 _ _cpSTHer_1ST T e psT T2 b ey SHCg
LIEEO] = 5e(8) = o= o oo rasra, | (2164)

cu raportul gradelor n — r > 2.
Se calculeaza integrala prin suma:

n—1
J, = ekt (2.165)

2a2A
unde marimile Bj, se determina cu relatiile:
B, =c3, By, =c%,...,Byy1 = C; — 2Ck_1Cps1 + -+
+2(—D*cocop oony Bper = €2, (2.166)

iar determinantii A si Ay se obtin ca in procedura de mai sus.
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Prin inlocuirea in (2.163) a lui J, din (2.156) si J; din (2.165) se
obtine forma directd de exprimare a criteriului J,.

Daca se va proiecta regulatorul in raport cu semnalul perturbatiei
de tip treaptd, atunci expresia (2.148) este similara, dar cu conditia ca
f.d.t. Hyp(s) a sistemului se determind in raport cu perturbatia, semnalul
referintei r(t) = 0.

Astfel, se obtine:

y(s) = Hop(s)p(s) (2.167)
si eroarea sistemului in raport cu perturbatie este:
e(s) =1(s) = ¥($)lr=0 = —¥(s) = —Hop(s)p(S). (2.168)

Dacad se va calcula integrala J, din (2.148) prin (2.168) si
integrandul va contine parametrii regulatorului cu f.d.t. Hg,(s).

La alegerea parametrilor sistemului automat dupa criteriul J,
adesea se obtine un proces oscilant nedorit, fiindcd aproprierea
raspunsului y(t) de procesul ideal treapta r(t) rezulta o marire a vitezei
initiale de raspuns, care poate conduce la un suprareglaj si o micsorare a
rezervei de stabilitate.

In unele cazuri functia £(q4,qz, ..., q;) din (2.156) poate si nu
aibd minim si parametrii regulatorului se aleg dupa valoarea lui J,
minimald in interiorul sau la frontiera care este determinatd conform altor
conditii ca rezerva de stabilitate, precizie stationara etc.

In tabelul 2.4 sunt date relatii de calcul al integralei J, pentru
sisteme automate de ordinul 1, 2, 3, 4.

Tabelul 2.4. Expresii de calcul a integralei J,

Model de ordinul Expresii de calcul a integralei J,
n a erorii
b, 2
S(S) — 0 bg
a;st+ao 2a9aq
bys+b 2 2
e(s) = 21—0 agbi+az by
azs“+ajis+ag 2apaqa,
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£(s) = bys%+bis+bg aga1b3+(b?—2byb,)agas+a,asb3
azs3+a,s?+ais+ag 2apasz(a;a,—agas)

E(S) = b%(—aga_o,+a0a1a2)+(b%—2b1b3)a0a1a4 N
2apa4(—agat-a?as+a azaz)

_ b3s3+bys?+bys+bg
asst+azsd+azs?+asstag | +(bf—2bgby)agazas+b§(azazas—a,a3)
2apa4(-apa?-aZas+a aza;)

Exemplul 2.9. Se considerd sistemul automat deschis descris de f.d.t. cu
datele numerice, asupra caruia actioneazd semnal treaptd unitard r(s) = 1(s) = 1/s:

k 2
S(Tys+1)(Tos+1)  s(0.25+1)(55+1)’

Hy(s) =

unde k este coeficientul de transfer, T;, T, - constantele de timp.

Se cere: 1) sd se determine valoarea criteriului J, pentru valorile parametrilor
initiali ai sistemului,

2) sa se calculeze valoarea optimald a coeficientului k,p,, de transfer, care
minimizeaza criteriul patratic si sd se calculeze valoarea optimala a criteriului J, pentru
valoarea optimala a lui kop¢.

Solutionare. 1.1. Se determind expresia semnalului erorii sistemului automat
la comditiam =2, n = 3:

£(s) = He($)1(s) = ——5——" = ot )TestD) 1

Kk Ty5+1)(Tps+1)+k
5(025+1)(55+1) s(Tis+D)(Tps+D+k s

TTps%+(T1+T2)s+1 _ bps?+bis+bg
TiTos3+(Ty+Ty)s2+s+k  azs3+ays?+ais+ag’

undebz =T1T2 =025= 152,b1 =T1+T2 =02+5=525,b0 =1,a3 =
=TT,=02-5=15s%a,=52s,a, =1,ap =k = 2.
1.2. Se calculeaza determinantul conform relatiei (5.66):

ao _az 0
A=[0 a, 0|=aya,a, =52k=52-2=104.

0 _ao az

1.3. Se calculeaza determinantii particulari Ay, k = m = 0,1, 2 prin inlocuirea
in A a coloanei k + 1 cu coloana a4, a,, 0:
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al _az 0

Ap=1lay a; O0f=da%a,+aga3=152+2-5.22=59.28,
0 _ao az
a a O
A=|0 ay O0]|=a3a,=2%-52=208,
0 0 a,

Gy —a; 4
0 a; ag
0 _ao 0

A2=

1.4. Se calculeaza marimile By, By, ..., B,, dupa relatiile:
By =b%=1,B, = b?—2byb, =522 —-2-1-0=25.04,B, = b? = 1.

1.5. Se calculeaza valoarea integralei (5.69) cu coeficientii by, b,, By, B, cu
valoarea lui k = 2:

J, = BoBo+B1A1+ByAp=2boby8 _ 1:5928+2504:200841:8-2152104 _ ¢ ¢y
2 2a24 2:22:10.4 e

1.6. Se determina valoarea integralei J, dupa formula din tabelul 5.1 pentru
n = 3 cu valoarea lui k = 2:

J, = apa;1b3+(b2-2bgby)agaz+azazby _ 2:1-1+(5.22-2:1-1)2-1+45.2:1-1 _ 4475
z- 2apaz(ajaz—aoeas) - 2:2:1(1-5.2-21) - '

2.1. Calculul integralei J, se obtine mult mai simplu daca se utilizeaza forma
tabelara. Pentru sistemul de ordinul n = 3 din tabelului 5.1 randul trei se prezintd
expresia integralei cu datele numerice:

J, = apa;b3+(b2-2bgbz)agas+azazsbf _ k+(5.22-2)k+5.2 _ 26.04k+5.2
2 2agpaz(aiaz—agaz) 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:

8J, _ 9J> (26.04—k+5.2) _ 26.04(10.4k—2k?)—(26.04k+5.2)(10.4—4k) _
dk ~ 8k \10.4k-2k2) (10.4k—2k?2)2 -

_ 52.08k%+20.8k—54.08 __ 0
T (104k-2k2)2
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Din ultima expresie se calculeaza valoarea optimala a lui k:
26.04(10.4k — 2k?) — (26.04k + 5.2)(10.4 — 4k) = k? 4+ 0.3994k — 1.0384 = 0,

—0.399441/0.39942+4-1.0384 _ —0.3994+2.0768

k., =
1,2 2 2

Pentru valoarea lui k > 0 se obtine:

kopt - —0.3994—2+2.0768 = 0.8387.

2.3. Se calculeaza valoarea optimald a integralei (5.69) la valoarea Iui k.

) _ 2604k452 _ 260408387452  _ 4 o0y
20pt ™ 104k-2k2 ~ 10.4-0.8387—2:0.83872 ) :

in fig. 2.14 se prezinta procesele indiciale ale sistemului cu datele initiale ale
parametrilor (fig. 2.14, a, alura 1) si cu valoarea optimala a coeficientului de transfer

kop al sistemului inchis (fig. 2.14, b, alura 2).

J
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Fig. 2.14. Raspunsuri indiciale ale sistemului automat la ex. 2.9

Exemplul 2.10. Se considera f.d.t. a sistemului deschis alcatuit din regulator cu
actiune proportionald-derivativa cu f.d.t. Hpp, (s) si partea fixatd cu f.d.t. Hpp(s):
1
Hpp(s) = ky + kgs, Hpp(s) = D)’

unde k,,, k4 sunt parametrii de acord ai regulatorului PD, k,, = 20 s™, T = 0.15.
Se cere sa se calculeze valoarea coeficientului k;, care determind nivelul
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semnalului primei derivate si corespunde criteriului patratic cand la intraire se aplica
semnalul impuls unitar 6(t) = 1.
Solutionare. 1. Se determina f.d.t. a sistemului deschis:

1 kptkas

Hy(s) = Hpp(s)Hpp(s) = (kp + kgs) =

s(Ts+1) s(Ts+1)’

2. Se determina f.d.t. a sistemului inchis:

H (S) __ Hg(s) kp+kgs
0 1+Hg(s)  Ts2+(1+kg)s+ky
d a)s+kp

3. Marimea de iesire a sistemului ca raspuns la semnal impuls unitar este:

kptkgs %1 = kpt+kgs — b1S+bg
Ts2+s(1+kq)+kp Ts2+(1+kg)s+kp  azs?+ajs+ag’

y(s) = Ho(s)8(s) =

Unde b]_ = kd, bo = kp, az = T, al =1 + kd, ao = kp.
4. Pentru sistemul de ordinul doi din tabelul 5.1 se prezenta expresia de calcul
a integralei:

agb+abf _ kpkG+Tki  KG+Tky

.= =

2apaid; 2kp(1+k)T ~ 2T(1+kq)’

5. Se calculeaza derivata lui J, pe variabila k:

dj.
= kG + 2k ~ T = 0.

6. Se rezolva ecuatia patratica pe variabila k, si la valorile date ale
parametrilor sistemului se obtine valoarea optimald pentru radacina pozitiva:

kg=-1+/1+k,T=-1++v1+20%0.1=0.73,

unde parametrul k4 este functie neliniard de produsul mérimilor k, T si nu depinde de
coeficientul de transfer al partii fixate. m

2.16 Metoda gradului maximal de stabilitate al sistemului

Pentru a evita problemele care apar la utilizarea metodelor pentru
acordarea algoritmilor de reglarein indicate la punctul 2.11 se propune de
a utiliza acordarea regulatoarelor tipizate dupa metoda gradului maximal
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de stabilitate al sistemului automat proiectat [1], care se prezinta in modul
urmator

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

_ & __B(s)e™™ _ bos™+-4by_1S+bm  _1s _
HP(S) o u(s) o A(s) o agS"+-+an—15+an € -
m bi(p)/
= TS Xj=ob;(®) m < n. (2.169)

Z?:o ai(p)i '

unde y(s) este marimea de iesire a 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 (2.169) care se prezinta in forma:

T q;s@D
Hi(s) =%=%=E—L=oqf r<n-—1, (2.170)

unde coeficientii ¢ = (qo, q1, ", qr) sunt parametrii de acord necunoscuti
ai algoritmului de reglare de tipul PID.

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

Utilizand expresiile (2.169) si (2.170) se obtine ecuatia
caracteristicd a sistemului in circuit inchis in forma:

Q@) Be™™ _

Alp, @) =1+ He(@)Hp(p) = 1+ 5=

= e PPAD) 4 ) =1+ Y7o qip D Xfto b)) TS =

B(p) P o ai®)
Sito ai(®)'*? =
=e™ W + X0 =0. (2.171)
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Se introduce notiunea de grad maximal de stabilitate J al
sistemului automat proiectat si in ecuatia caracteristica (2.171) se
substituie p = —J obtinand ecuatia caracteristica in forma:

—y o @(=DH+ .
A(~),q) = ™V BT 4 S qi (=)D = 0, (2472)
]:

unde J este variabila necunoscuta.

o, A -

o
. Jw
|
o
p- o
a\
-
P <ID:!max =] /
|
fa ©
nnnnnn

Ecuatia (2.172) contine r 4+ 1 necunoscute (r parametri de acord
necunoscuti ai regulatorului si variabila J necunoscuta).

Pentru determinarea valorilor lui J si a parametrilor gq; ecuatia
caracteristica (2.172) se deriveaza de r ori pe variabila J conform
numarului r parametrilor de acord prezenti in legea de reglare respectiva
si, In rezultat, se obtine un sistem de ecuatii algebrice de forma:

dAU.a) _ (1) _
dj - A (]; Q) - O’

A?ACLD _ 4(2) _
d]z - A U! CI) - O!

..................... (2.173)
ATACLD _ 4(r-1) _
d]r_l _A U!CI) - 01

d"ACLD _ 4y —
dajr =4 (]) = 0.
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Ultima ecuatie din sistemul (2.173) este o ecuatie algebrica de
gradul respectiv pe necunoscuta J si radacinile solutiei acesteia prezinta
gradele maximale de stabilitate ale sistemului automat proiectat [1]:

] = Jopt = —minmaxRep;(q), (2.174)

unde Rep; sunt radacinile reale sau partile reale ale radacinilor complexe
ale ecuatiei caracteristice (2.172), alocate in semiplanul stang al planului
complex al radacinilor sau in sens geometric este distanta dintre radacina
reald negativa respectiva (partea reald a radacinii complexe) cea mai
apropiata de axa imaginara si axa imaginara (fig. ).

A
9 jw
|
o
£ 0
a\
e
# "Nmax = J
1 flmax
¢ /
o ©

nnnnnn
Utilizand gradul optimal de stabilitate ],y al sistemului automat,
din ecuatia caracteristica (2.172) si sistemul (2.173) r de ecuatii algebrice

se determind valorile optimale ale parametrilor de acord ai legii de reglare
respective dupa relatiile:

qi = fi(@o, @y, bo, by, J), i = 0,1, -+, 7. (2.175)

Pentru sinteza algoritmilor de acordare a regulatoarelor P, PI, PID
dupd metoda gradului maximal de stabilitate al sistemului la modelul
obiectului dat cu parametrii cunoscuti se reduce la parcurgerea
urmatorilor etape.

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

2. Se obtine ecuatia caracteristica a sistemului Inchis.
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3. Ecuatia caracteristica se transcrie prin gradul de stabilitate
utilizand substituirea s = — J.

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

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

6. Se determina valoarea optimala a gradului de stabilitate a
sistemului proiectat care prezinta cea mai mica radacina reald pozitiva
sau cea mai mica parte reald pozitiva a radacinilor complexe a ecuatiei
algebrice obtinuta la pasul patru. Din ecuatia caracteristica, obtinuta la
pasul trei si derivatele ei de la pasul 4, se obtin expresiile algebrice pentru
determinarea valorilor parametrilor de acord ai legii de reglare aleasa.

7. Se calculeaza valorile parametrilor de acord ai legii de reglare
din expresiile algebrice obtinute la pasul 6.

8. Se verifica performantele sistemului proiectat prin simulare pe
calculator.

Dacé 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.
Exemplul 2.10. Se da modelul obiectului cu inertie de ordinul doi si timp mort
cu f.d.t. de forma:

H(s) _ ke—ST _ ke=ST (1)

(Tys+1)(Tzs+1)  ags2+ais+ap’

unde k este coeficientul de transfer, T, si T, — constantele de timp, T — timpul mort,
coeficientii ay = T1T,,ay =T, + T,, a, = 1.

Se cere. De acordat regulatorul PI si PID la modelul obiectului dat prin metoda
gradului maximal de stabilitate.

Solutionare. Se alcatuieste ecuatia caracteristicd a sistemului inchis cu
regulatorul PI si PID:

Api(s) =1+ Hp()H(s) =1+ (kp n "?)ke— _ @

ags?+ais+ay
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= e (ays® + a;5% + ays) + kk,s + kk; = 0,

Apip(s) = 1+ Hip($)H(s) = 1+ (K + 5 4 kys) o —— = @3)

aps?+ais+ay
= e (ays® + a;5% + ays) + kkgs? + kk,s + kk; = 0.

Se substituie variabila complexa s prin gradul de stabilitate s = —J si se
transcriu ecuatiile caracteristice (2) si (3) ale sistemului in forma:

Api (=) = e T (=ay)? + aiJ? — ay]) — kk,] + kk; = 0, 4)
Apip(=)) = e7/*(=ao)® + ayJ? — ay]) + kkaJ? — kkp] + kk; = 0. ®)

Prin operatii de derivare a expresiilor (4) si (5) se determina expresiile pentru
determinarea gradului maximal de stabilitate al sistemului cu regulatorul PI si PID.
Pentru regulatorul PI se determind valoarea numericd minimala a radacinii din
urmatoarea ecuatie algebrica de gradul trei cu necunoscuta J, care este gradul maximal
de stabilitate al sistemului proiectat:

—coJ? +cJ? = +¢3 =0, (6)
unde ¢y = agt?, ¢; = a;T% + 6ayT, ¢; = a,T? + 4a,T + 6ay, c3 = 2a,T + 2a,.

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

k, = e;—ﬂ(aorﬁ — (a7 +3a0))? + (ayT + 2a,)] —ay) = o), (7
ki = S 1200t J2 — (7 + 200)] + agr + ;) =
= Ja? — @) + @) + k) = fi). ®

Pentru regulatorul PID se determina valoarea numericd minimala a radacinii din
urmatoarea ecuatie algebrica de gradul trei cu necunoscuta J, care este gradul maximal
de stabilitate al sistemului analizat:

_‘30]3 + C1]2 —CJ +¢3=0, )

unde ¢y = T30y, ¢; = T2a; + 912ay, ¢, = T2a, + 61%a; + 1814a,, ¢3 = 3t%a, +
+67a, + 64a,.
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In continuare, se calculeaza valorile numerice ale parametrilor regulatorului
PID dupa relatiile:

e ¥
k, = (agt?J* — (a; % + 5a41)J% + (ay1% + 3ta;, + 3a,)J? — a,1) — ay) =

k
= e:] (a0T® = (a7 + 3a0)J2 + (ayT + 2a,)] — a3) + 2kq] = £,(J), (10)
i = 62_2113(610T2 J? = (a7 + 4ayD)] + a,T° + 2a,T + 2ay) =
=e:] (ao)? — aJ? + ay)) —kaJ* + kpJ = £;(), (12)
et
kq = = (agT)® = (7% + 6a,1)]? + (a7 + 4, T + 6a)] — 2,7 —
—2a;) = fa(). (12)

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

Din aplicatiile practice a acestei metode la acordarea
regulatoarelor la diverse modele matematice ale obiectelor de reglare s-a
constatat ca la valorile obtinute la parametrilor de acord nu se garanteaza
stabilitatea sistemului automat proiectat.

In aceste cazuri ecuatiile pentru determinarea valorilor
parametrilor se prezenta ca functii k, = f(J), k; = f(J), kq = f(J) pe
variabila J si variind J > 0 se calculeaza si se construiesc aceste functii
dupa expresiile (7)-(8) pentru algoritmul PI si expresiile (10)-(12) pentru
algoritmul PID ca functii de parametrii cunoscuti ai modelului obiectului
(1) si pe variabila necunoscuta J. Se variaza variabila J de la zero pana la
0 valoare oarecare J, (aceasta valoare se alege din forma alurei) si se
construiesc curbele k, = f(J), k; = f(D, kq = f()).

Se aleg seturi de valori suboptimale ale lui J; si pe panta respectiva
a curbelor construite se determind valorile suboptimale ale parametrilor
de acord ky,; = f(Ji), ki = f(Ji), kqi = f(J;) ai regulatorului PID,
admitand ca valoarea lui J; este mai mica sau mai mare ca cea optimala
J opt-
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Pentru seturile de valori alese ai parametrilor regulatorului PID se
simuleazd pe calculator sistemul si se determind cele mai ridicate
performante posibile ale sistemului automat proiectat conform metodei.

Pentru acordarea parametrilor algoritmului modificat PIDD? dupa
metoda GMS cu iteratii la modelul (2.167) se utilizeazad sistemul din
patru functii cu necunoscutele /, ky, k;, kg1, kqz.

Exemplul 2.11. Se considera modelul obiectului de reglare din exemplul 2.10
cu parametrii: coeficientul de transfer k = 0.5, constantele de timp T; = 25, T, =5,
timpul mort t = 1 s, coeficientii ay = T,T, =2:-5=10s%,a, =T, + T, =2+ 5=
=7s,a, =1.

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

Solutionare. Dupa relatiile (7)-(8) pentru regulatorul Pl s-au calculat si
construit dependentele k), = f,,(J) si k; = f;(J) prezentate in fig. 2.15, a si dupd relatiile
(10)-(12) pentru regulatorul PID s-au calculat si construit dependentele k, = f,(J),
k; = fi(]), kq = f4(J) date in fig. 2.15, b.

Pl L T ]
y k,i kp
P
ey, ki, kg k,; Rt )
ki
i

Fig. 2.15. Dependenta parametrilor regulatorului PI si PID
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S-au ales seturi de valori | — k, = f,(J), k; = f;(J), kq = fa(J) pentru
regulatorul PI (tabelul 2.5) si pentru regulatorul PID (tabelul 2.6) si s-a simulat sistemul

automat cu

regulatorul PI si PID in MATLAB (fig. 2.16). Procesele indiciale sunt

prezentate in fig. 2.16 (a — sistemul cu regulatorul PI, b — sistemul cu regulatorul PID),
iar performantele sunt date in tabelul 2.7.

Tabelul 2.5. Parametrii regulatorului Pl

08 1
L

St
Transter Fon2

-

Scope

2+
FID ControllerTranspert  Transfer Fong
(with Approximatelelay

Drerivative)

Fig. 2.16. Schema de simulare pe calculator a SRA
Tabelul 2.6. Parametrii regulatorului PID

Nr. J k, k;
1 | 0.2127 | 0.9906 | 0.198
2 0.1 0.253 | 0.097
3 0.15 0.776 | 0.161
4 0.25 0.924 | 0.182
5 0.3 0.651 | 0.106
6 ZN 7.065 | 0.156
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1 0.635 | 6.745 | 1.245 | 8.511
2 0.35 3.65 0.564 | 4.916
3 0.5 5.261 | 1.035 | 7.78
4 0.75 6.332 | 1.101 | 8.217
5 0.9 4427 | 0.315 | 7.05
O 6 | ZN | 11.775 | 0.208 | 0.8
7 ~3
4—
s
\2
' y(t)
j/ ts
a)

Fig. 2.16. Raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul PI si PID

Pentru sistemul automat cu regulatorul PID performantele optimale se obtin
pentru curba 2 (fig. 2.16, b), iar curba 1 (fig. 2.16, b) prezintd raspunsul indicial al
sistemului cu setul de valori ai parametrilor regulatorului PID pentru valoarea optimala
a gradului de stabilitate J,,, = 0.635 calculat dupa ecuatia algebrica (8).

Pentru compararea performantelor sistemului cu regulatorul PID cu parametrii
acordati dupd metodele GMS si ZN (regimul critic cu parametrii k. = 15.7,T,, = 8's)
in fig. 2.17 sunt prezentate raaspunsurile indiciale ale sistemelor: curba 1 prezintd
raspunsul indicial al sistemului cu regulatorul PID acordat dupa metoda GMS pentru
valoarea gradului maximal de stabilitate J,,, = 0.635, curba 2 prezintd rdspunsul
indicial al sistemului cu regulatorul PID acordat dupd metoda ZN, curba 3 prezinta
raspunsul indicial al sistemului cu regulatorul PID acordat dupa metoda GMS obtinuta
la variatia lui / pentru setul de valori prezentat in randul 2 din tabelul 2.6 (curba 2 in
fig. 2.16, b).m

Tabelul 2.7. Performantele sistemului cu regulatorul PI si PID

Nr. Tip Nr. Performantele sistemului automat

crt. | regulat | iteratii | € % | t.,s | 0,% | t, S A
or

1 PI 1 5 23 - 23
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2 2 5 57 - 57
3 3 5 31 - 31
4 4 5 28 - 28
5 5 5 61 - 61 -
6 ZN ZN 5 6 19 80 2
7 PID 1 5 3 40 19 2
8 2 5 6 9 16 1
9 3 5 3.2 30 17 2
10 4 5 3.1 35 18 2
11 5 5 5.5 37
12 ZN ZN 5 4 57 80 10

Pentru sistemul automat cu regulatorul PID performantele optimale se obtin
pentru curba 2 (fig. 2.16, b), iar curba 1 (fig. 2.16, b) prezinta raspunsul indicial al
sistemului cu setul de valori ai parametrilor regulatorului PID pentru valoarea optimala
a gradului de stabilitate J,,, = 0.635 calculat dupa ecuatia algebrica (9).

Pentru compararea performantelor sistemului cu regulatorul PID cu parametrii
acordati dupa metodele GMS si ZN (regimul critic cu parametrii k. = 15.7,T, =
85s) in fig. 2.17 sunt prezentate procesele indiciale ale sistemelor: curba 1 prezintd
raspunsul indicial al sistemului cu regulatorul PID acordat dupa metoda GMS pentru
valoarea gradului maximal de stabilitate J,,, = 0.635, curba 2 prezintd rdspunsul
indicial al sistemului cu regulatorul PID acordat dupa metoda ZN, curba 3 prezinta
raspunsul indicial al sistemului cu regulatorul PID acordat dupa metoda GMS obtinuta
la variatia lui / pentru setul de valori prezentat in randul 2 din tabelul 2.6 (curba 2 in
fig. 2.16, b).m

Exemplul 2.12. Se dd modelul matematic al obiectului cu inertie de ordinul doi
cu functia de transfer:

k _ k _ 2 _ 0.2 2 B@)
(Tys+1)(Tas+1)  ags2+aqs+ay (s+2)(s+5) 0.1s2+0.7s+1  s2+7s+10  A(s)’

H(s) =

unde coeficientul de transfer k = 0.2, constantele de timp T, = 0.5s, T, = 0.2, a5 =
= T1T2 = 0.5 -0.2=0.1 Sz, a, = T1 +T2 = 0.5 + 0.2 =0.7 S, a, = 1.

e
|




Fig. 2.17. Réaspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul PID acordat dupa
metodele GMS si ZN

Se cere. 1. Pentru modelul dat al obiectului si performantele impuse timpul de
reglare t,. < 2 s si suprareglarea d < 10 % sa se acordeze parametrii regulatorului PI si
PID prin metoda gradului maximal de stabilitate.

2. Pentru modelul obiectului sa se acordeze algoritmul PID dupd metoda poil-
zerouri.

Solutionare. 1. S-au determinat expresiile de calcul ale parametrilor de acord
ai regulatorului PI:

1 1(a?
ky, = ;(_3‘10]2 +2a,] —a;) = % (_:;0 - az) = fp(’: k,ay, a,,a,) = fp(]):
k=L (=2a0)? + a?) = L (ao)? — aJ? + a)) + kyJ = 1%
LTk 0 AT e 2 Pl " k270 T

= fl(]' k' Ao, allaZ) = fl(])

2. S-au determinat expresiile de calcul ale parametrilor de acord ai
regulatorului PID:

k, = %(—3(10]2 +2a,] — ay) + 2kg) = %(3a0]2 —ay) = f,J, k,ag,a1,a3) = f,(J),

ki = %(‘10]3 —aJ? +ay)) —kqJ* + kp] = %]3 = fp(U. k,ag,a4,a3) = f;(J),

ka =5 (ao] — 1) = fa, k, ag, a1,02) = fa()).

Pentru regulatorul Pl s-a variat J si s-au calculat si construit curbele k,, = f,(J),
k; = f,(J) (fig. 2.18, a) si s-a obtinut gradul optimal J,,, = 2.3, iar parametrii au
valorile optimale kyope = 3.17, Kjppe = 6.35.17 571, Tippe = 0.15s. Sistemul cu
regulatorul PI s-a simulat si raspunsul este prezentat in fig. 2.19, curba 3. La eroarea de
5 % are performantele: timpul de crestere si de reglare sunt t, = ¢, = 1.8 .

Pentru regulatorul PID s-a variat J 2.4...3.6 si s-au calculat si construit curbele
k, = f,(D, ki = fi(1), kq = fa(J) (fig. 2.18, b). Prin proceduri de iteratii ] si seturi de
valori ale parametrilor de acord k,, k;, k4 s-a simulat pe calculator sistemul automat si
s-au analizat performantele sistemului. Pentru gradul maximal J = 3.6 si parametrii
regulatorului k, = 14.4, k; = 23.3, Tjope = 0.04s, k; = 1.9 s raspunsul indicial se
prezintd in fig. 2.19 curba 1, iar performantele optimale ale sistemului la eroarea de 5
% sunt: timpul de crestere si de reglare sunt t, = t,, = 0.3 s.

3. S-a acordat algoritmul de reglare PID pentru modelul dat dupa metoda poli-
zerouri. Sistemul cu regulatorul acordat s-a simulat si raspunsul indicial se da in fig.

114



2.19, curba 3, iar performantele cu eroarea 5 % sunt: timpul de crestere t, = 0.45 S,
suprareglajul o == 12.46 %, timpul de reglare t, = 1.31 s.

ke, ki

bbb e swwees

[

o o,1 030,405 0,770,808 1 1,171,213 1,521,817 1.9 221

[

232425 272,828 3 313,233 3=

lands

661 0304 0807 68111 1214 1817

1,89 2212223 28282F 26 32313233 3E

Fig. 2.18. Dependentele k, = f()), k; = f(]), kq = f(J)

13

o ] 3 3 .

Fig. 2.19. Réspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul PI si PID

Din analiza performantelor sistemelor cu regulatoarele PI si PID acordate dupa
metoda gradului maximal cu iteratii si regulatorul PID acordat dupa metoda poil-zerouri
cele mai ridicate performante are sistemul cu regulatorul PID acordat dupd metoda GMS
cu iteratii cu un raspuns indicial cu timpul de reglare t,. = 0.3 s (fig. 2.19, curba 1).
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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 depdsirea acestor dificultéti la proiectarea algoritmilor de
reglare se utilizeaza structuri de reglare cu doud grade de libertate cu
regulatoare ce contin modelul intern al semnalului exogen: structuri de
reglare cu compensarea directa a perturbatiilor (reglare combinata),
structuri de reglare in cascada si structurile de reglare cu predictor Smith.

3.2 Structura sistemului automat cu doui grade de libertate

Utilizarea modelului marimilor exogene 1n structura regulatorului
asigura rejectia perturbatiilor si urmadrirea 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 in bucla inchisd. Performantele sistemului pot fi
influentate pe mai multe cdi, insa 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 doud 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(s)
(s) £(s) (s) N s
2.. Hr(S) HR (S) E.é)_' HPF(S) }’(

Yn(s) 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 referinta.

Performantele sistemului in raport cu referintd se calculeaza
pornind de la relatiile:

y(s) = Hy()T(s)r(s), (3.1)
w(s) = Hr(S) o mey T (32)
£(s) = [1 = H ()T()Ir(s). (33)

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(s) =0, He(8) = 75 = e = Ay Y

Pentru o referintd datd se deduc cerintele pentru regulatoarele
H,(s) si Hg(s) astfel ca sa fie satisfacute cerintele impuse pentru

urmadrirea referintei si rejectia perturbatiei in regim stationar si tranzitoriu
al sistemului.

3.3 Structura sistemului automat de reglare combinata
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Se presupune cd perturbatia p(t) se masoara, atunci se poate
adopta o solutie de reglare directd cu compensarea actiunii perturbatiei
(fig. 3.2).

| Hyp(s)
u(s) —1(s)
. ; (s)
'4.(]‘;)_‘(5’ €, (s) Hpy(s) F—O—] () o>

Fig. 3.2. Structura sistemului cu compensare directa a perturbatiei

Din structura sistemului pentru referinta r(t) = 0 se obtine
conditia de invariantd pentru mdrimea de iesire y,(s) = 0 si eroarea
stationara €(t) = 0 a sistemului in forma operationala:

Yp(8) = S(s)Hp2($)[1 — Hp1(s)Hgy (s)]p(s) =

1
T 14+Hp1(s)Hp(s)HR(S)

HPZ(S)[l - HPl(S)HRp(S)]p(S) (3.5)
s1 marimea de reglare se prezintd in forma operationala:

Uy (s) = S(s)Hr(s)Hpz(s)[1 — Hp1 (s)Hgy (s)]v(s) =

1
T 14+Hpy(s)Hp(s)HR(s)

Hg(s)Hp,(s)[1 — Hp1(s)Hgy (s)]v(s),
(3.6)

unde S(s) este functia de sensibilitatea sistemului.

Din relatia (3.5) se determind f.d.t. a regulatorului-compensator
egaland cu zero expresia din paranteza patrata:

1 — Hp1(s)Hgy(s) = 0, Hgy(s) = —— = & 3.7)

Hpy(s)  Pgry(s)
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In expresiile (3.4) si (3.7) f.d.t. a regulatorului prezinti elemente
derivative ideale deoarece regulatorul Hgy (s) si modelul procesului au
proprietati de inertie si integrale. In aceste cazuri f.d.t. a regulatorului-
compensator are forma:

Hry(s) = qo + q15 + q25% + q3s® + -, (3.8)

Pentru realizarea relatiilor de forma (3.4) si (3.7) se obtin
aproximatii care realizeaza invarianta partiala.

Pentru arhitectura sistemului se cere sa posede urmatoarele
proprietati:

1. Functia de transfer a regulatorului-compensator Hgy, (s)
trebuie sa fie stabila si proprie, deoarece actioneaza in bucla deschisa.

2. Pentru compensarea perturbatiei se cere ca expresia din
paranteza patrata din (3.3) sd fie egald cu zero si se calculeaza functia de
transfer a regulatorului—compensator cu relatia:

1
Hp1(s)

1= Hp1(s)Hgy(s) = 0, Hgy(s) = = [Hp1(9)]™'.  (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 frecventd trece-sus.

Utilizarea acestei structuri de sistem asigurd rejectia directd a
perturbatiei masurabile, ceea ce asigurd o Tmbunatatire 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
in proces T, si acestea se raporteazad T, > T.

Se considera f.d.t. a procesului si f.d.t. pe canalul perturbatiei:

Bp(S) —t.5 . By(s) _
Hp(s) = ﬁ(z)e ™S si Hy(s) = #(z)e oS (3.10)

unde polinoamele procesului au gradele: mp pentru Bp(s), np pentru
Ap(s) simy pentru By (s), ny pentru Ay (s).
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Se calculeaza f.d.t. a compensatorului si se obtine:

H ( ) __Hy(s) _ Ap(s)By(s)e™™05 _ Ap(s)By(s)e 0% s(Tp—To) — QC_(S)esrc
T Hp(s) T Bp(9)Av(s)eT™PT Bp(s)Av(s)e P°  Pe(s)
(3.11)
unde timpul mort al compensatorului este cu avans T, = T, — Ty > 0 si
deci nu poate fi realizat.

2. Daca numaratorul f.d.t. H.(s) a compensatorului are gradul
mai mare ca la numitor (m,+np) > (n, + mp), atunci acest regulator nu
poate fi realizat.

Astfel, conditiile de realizabilitate fizica a regulatorului-
compensator H.(s) se reduc la impunerea ca timpul mort al procesului
sd fie egal sau mai mare decat timpul mort pe canalul perturbatiei si
gradul polinomului de la numitor sa fie egal sau mai mic ca gradul
numitorului regulatorului H.(s):

To = Ty, (3.12)

(ny + mp) < (my + np). (3.13)

Exemplul 3.1. Se presupune cé este dat modelul procesului descris cu f.d.t. de
forma:
e—ZS
2s2+3s+1’

Hp(s) =

care se prezinta prin doua subprocese cu f.d.t.:

=25

1 . e
Hpi(s) = o 9 Hpy(s) = Py

Perturbatia se prezintd in formd 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:

He(s) = k==

Ss+1

L
unde a este un parametru care permite realizarea compromisului intre eficientia rejectiei
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si efortul de comanda n bucla de compensare.

Regulatorul Hz(s) de pe canalul direct al sistemului este de tip PID si se
acordeaza astfel 1n raport cu semnalul referintei treaptd unitara ca suprareglarea sa fie
0<5%.

Structura sistemului calculatd cu semnalele de referintd si perturbatie de tip
treaptd unitara se simuleaza si variind parametrul « = 0,1; 0,5; 1; 2 la valoarea lui k =
1 se constatd imbunatatirea performantelor sistemului. m

Daca in structura sistemului cu compensarea 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).

HR!‘(S) ‘
£(s) u(s) —¥(s) y(s)

= H,(s) Hg(s) Hpy(s) Hp,(s) T

Fig. 3.3. Structura sistemului cu trei grade de libertate

In structura sistemului, blocurile de reglare H,(s), Hg(s) si
Hpg,(s) pot fi acordate independent pentru obtinerea performantelor
dorite in raport cu semnalele exogene referinta r(s) si perturbatia v(s).

3.4 Structura sistemului automat de reglare in cascada

Reglarea in cascada este utilizatad 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. Ho(s) a procesului poate
contine un numdr mare de constante de timp, ceea ce impune pentru
compensarea lor utilizarea unor algoritmi de reglare care sa confind mai
multe binoame de gradul unu.

Din considerente dificile la realizarea acestor regulatoare si avand
in 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
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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 iegire.

In fig. 3.4 se prezinti schema structurald a unui sistem de reglare
in cascada, unde obiectul de reglare OR (dreptunghiul cu linie intrerupta)
este descompus in trei subprocese cu f.d.t. Hyi(s) = Hi(s) = Hy,

sz(S) = H,(s) = Hy, H3(s) = H3(s) = Hj.

Fig. 3.4. Structura sistemului de reglare in cascada

In aceastid structurd se utilizeaza trei regulatoare cu f.d.t.
Hgp,(s) = Hgy, Hg,(s) = Hg,, Hgs(s) = Hgi4, care sunt conectate pe
canalul direct. Regulatorul Hg;(s) este regulatorul principal si regleaza
marimea de iesire y(t) = y,(t), iar regulatoarele Hg3(s), si Hgz(s)
sunt regulatoare secundare, care regleaza marimile intermediare
masurabile y, (t) si y;(t) respectiv.

In structura sistemului sunt indicate trei contururi: conturul 1
(dreptunghiul cu linie intreruptd cu un punct) format din regulatorul
Hpg3(s) si subprocesul H3(s), conturul 2 (dreptunghiul cu linie intrerupta
cu doua puncte) 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).

In functie de complexitatea procesului pot fi structurate in cascadi
mai multe regulatoare, care asigura implicit o limitare simultanad a mai
multor marimi intermediare din structura sistemului si cea a iesirii.

Pentru utilizarea eficientd a avantajelor regldrii In cascada se
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impune ca variabilele intermediare sd 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 reduse.

3. Rezultd ca marimile intermediare vor avea o viteza de raspuns
mai rapidd decat marimea de iesire si astfel, se compenseaza actiunea
perturbatiilor dominate asupra procesului.

Pe langa avantajele de reglare si limitarea simultana a mai multor
marimi, 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 rezulta o mai buna robustete.

Dificultatile In obtinerea unor performante mai bune, in baza
structurilor de reglare in cascadd, depind de alegerea si acordarea optima
a algoritmilor de reglare, avand in vedere ca regulatoarele buclelor
interioare au referinta care se fixeaza extern de cétre un alt regulator.

In general pentru bucla interioara se recomandi un regulator de
tipul P sau PI si foarte rar un regulator PID. Se recomandd ca 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 sau
PID.

Pentru acordarea optima a regulatoarelor in structurile de reglare
in cascadd pentru procese lente se recomanda metode experimentale,
metoda gradului maximal. Acordarea se initiaza cu buclele interioare
separat deconectand regulatoarele din celelalte bucle, presupunand ca
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buclele functioneaza independent.

Pentru procese rapide, alegerea si acordarea regulatoarelor pot fi
folosite criteriul modulului sau criteriul simetriei.

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 inchis.

Solutionare. Pornind de la structura sistemului de reglare in cascada cu trei
bucle, se prezenta procedura de calcul presupunand ca parametrii regulatoarelor se vor
determina printr-o oarecare metoda.

Se considerd ca s-au calculat parametrii regulatorului Hg;(s) si atunci se
calculeaza f.d.t a buclei inchise:

Hps (5)Hp3(s)
1+Hgs () Hp3(s)’

H3(s) =

Se determina f.d.t. a obiectului echivalent al conturului doi:
Hy,(s) = H3 (s)Hpz (5).

Se presupune cd sau calculat parametrii regulatorului Hg,(s) si atunci se
calculeaza f.d.t a buclei Inchise:

Hpa ()b, (5)

2 —
Ho (s) = 1+HR2(S)H;’12(S).

Se determina f.d.t. a obiectului echivalent al buclei principale:
H;’n (s) = Hg (S)le(s)-

Se presupune cd s-au calculat parametrii regulatorului Hg,(s) si atunci se
calculeaza f.d.t a buclei inchise a sistemului:

HR1($)Hp(s) _ B(s)
1+HR1 (Hp () A(S)

Hy(s) =

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 stabilitdtii si performantelor sistemului.
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Acelasi efect se obtine si in cazul cand obiectele se conduc cu
regulatoare numerice.

Daca se cere ca performantele sistemului trebuie 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.

Structura sistemului cu regulatorul cu predictie Smith este data in
fig. 3.5.

0l e Lok e il

A

H(s)e™

H(s)

z(s)

Fig. 3.5. Structura sistemului cu predictor Smith

Utilizarea acestei structuri conduce la construirea unui model
paralel cu scopul compensdrii timpului mort.

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:

_ _Hr&HE)
Her(S) = o one (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)

= Hy (s)e™™. (3.16)

Relatia (3.15) 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)

atunci structura de reglare cu predictor Smith are forma data in fig. 3.6.

r(s) o LONIN prmyeen IFL

Y

H(s)A—e™™)

y(s)

Fig. 3.6. Structura sistemului modificata cu predictor Smith

F.d.t. a regulatorului se determind pe baza modelului fara timp
mort, iar regulatorul cu predictor Smith are f.d.t. de forma:

Hr(s)e™™

Hg(s) = 1+AR(s)A(s)(1—-e~S)" (3.19)
F.d.t. a canalului direct este:
Hy(s) = Hp(s)Hp(s) = —ROHSe (3.20)

1+Hg(s)H(s)(1—e~T5)’

iar f.d.t. a sistemului Inchis se calculeaza cu expresia:
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Hy(s) = Ar()H()e _

1+Hg(s)A(s)+HR(s)H(s)e~S—Hr(s)H(s)e™ s

— Hr(s)H(s)e™™s
= 1+HR(s)H(s)+HR(s)(H(s)e S—H(s)e )

(3.21)

Daca in (3.21) T =t si H(s) = H(s), atunci Hy(s) va avea
forma:

Hg(s)H(s)
1+HR(s)H(s)

Hy(s) = e” " =H,.(s)e ™. (3.22)

Din relatia (3.21) diferenta din parantezd evidentiaza
incertitudinea aditiva exprimata in forma:

Ly(s) = H(s)e™™ — H(s)e s, (3.23)
iar f.d.t. din (3.21) ia forma:

Hr(s)H(s)e™™
1+HR(s)H(S)+HR(S)LA(S)

Ho(s) = (3.24)

In aceeasi maniera se evidentiazd incertitudinile multiplicative
exprimate in forma:

H(s)e™ ™S

LM(S) = ﬁ(s)e_"ts - ) (3-25)
jar f.d.t. (3.21) va lua forma:
Hr(s)H(s)e™™
Hy(s) = —
o(s) 1+17R(s)ﬁ(s)+I-AIR(s)ﬁ(s)e‘f5[%:_iz— |
_ ﬁR(s)H(s)e_Ts (3 26)

T 1+Ag($)A(S)+AR(s)A(S)e Ly (s)
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Analiza robustetii stabilitatii si performantelor sistemului cu regulatorul
Hy(s) proiectat pe baza modelului fara timp mort poate fi studiata pentru
diferite clase de incertitudini structurate si nestructurate pentru T # T si
H(s) # H(s).

F.d.t. (3.20) a sistemului deschis cu incertitudini multiplicative se
prezinta in forma:

Hr(s)H(s)e™ s H(s)e™ ™
1+Hg(s)H(s)(1—e~ ) H(s)e™ s

Hq(s) = = Hy($)[Lu(s) + 1], (3.27)

unde H;(s) este f.d.t. a canalului direct pentru cazul cand T=7% si
H(s) = H(s).
Exemplul 3.3. Se da procesul descris cu f.d.t. [1, 2]:

ke~ TS

Ts+1

Hp(s) =

si un model de aproximare cu f.d.t. de forma:

ke—’fs

Ts+1

Hp(s) =

cu valorile parametrilor k = 2, T = 10, T = 4.

Se presupune ca parametrii modelelor se exprima cu relatiile: T # %, T # T si
k=k si se cere analiza efectului parametrilor 8 =1 —7% si A=T —T 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:

1 _
Ho(s) = Tos+1° ®

cu Ty=T/k=10/1=10s.
Se determina modelul f.d.t. a sistemului deschis fara timp mort dupa relatia:

1
Hd(S)= Ho(s) _ Tgs+1 _1

= . —_
1-Hg(s —_ Tos
o(s) L )

F.d.t. a cdii directe se exprima:

Hy(s) = ﬁR(S)HP(S)-
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Din f.d.t. a sistemului deschis se determind modelul f.d.t. a regulatorului:

=~ __Hg(s) _ Tos+1 _ 1 k _ 8s+1
Hg(s) T Hp(s)  Tos 1+Tos_ 1-l_s T s’

care este un regulator de tipul Pl cu parametriideacordk = 1,T; = T, = 85, k; = k =
0,125 s 1.
Pentru acest caz incertitudinea multiplicativa are forma:

—1s R &
Ly (s) = 20¢ =10 (s _ g 2 O poss g S I5H 85 g

A(s)e~ts T A(s) A(s) T Ts+1

Daca constanta de timp a modelului procesului este calculatd cu o eroare A:

T =T + A, atunci se obtine pentru incertitudinea multiplicativa:
_ Ts+1 —8s
Lu(s) (T+A)s+1 L

Pentru cazul cind &8 € [0,2 + 0,6] si A€ [2 + 4] se calculeazd valoarea
constantei de timp a procesului la valoarea erorii mari admisibile A= 4si T =T + A=
8+4=12s, T =8 ssivaloarea timpului procesului cu eroarea minima admisibild
6=02 6=1t—-T=1t—4=02,t=425.m

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].
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4 MODELAREA MATEMATICA A SISTEMELOR
NUMERICE DE REGLARE AUTOMATA

4.1. Modelarea blocurilor din structura
sistemului numeric monovariabil

Structura functionald uzuald a unui sistem numeric de reglare
automatd monovariabil este data in fig. 4.1, unde sunt precizate semnalele
procesate de fiecare bloc separat §i natura acestor semnale.

p(t)l

PF

e(t) e'(1) u(k)

r(t) u(t)
— CAN |® RN >

y(tz

CNA

Yr

Fig. 4.1. Schema bloc functionala 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 fixatda (care include elementul de executie, instalatia
tehnologicda — procesul condus, traductorul), semnalele: r(kT) -
referinta, €(t),e(kT) — eroarea continua si esantionatd a sistemului,
u(kT), u(t) — marimea de reglare (comandd) esantionata si discret-
continua, y(t) — iesirea procesului continud, p(t) —perturbatia.

Se analizeazd procesarea semnalelor de catre fiecare element
functional 1n parte ale structurii sistemului.

1. Partea fixata PF este un sistem dinamic continuu, avand marimea
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de intrare semnalul continuu cuantificat u(t) si marimea de iesire
semnalul continuu analogic y(t) si se modeleaza printr-o functie de
transfer H, (s) prezentata in forma operationala:

y(s) = Hy(s)u(s). (4.1)

2. Algoritmul numeric de reglare automata (ANRA) sau regulatorul
numeric (RN) prelucreaza semnalul erorii:

e(k) = 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:

UG (®) + psquCI(O) + -+ prun(e) + pou(t) =
= q,€ () + qr_1ET V() + -+ + qu (1) + qoe(t) (4.4)
sau cu diferente finite ob{inute prin metode de aproximare:

AWy (k) AM=Dy (k) Au(k)
—— ces + pl T

+ pou(k) =

T™n n—1 Tn—l

AMg(k) AM=D (k) Ae(k)
= Gm =+ -1~ + G+ qoe(k),  (45)

unde prin A se noteaza diferenta inapoi — metoda dreptunghiului cu
intarziere: Au(k) = u(k) —u(k — 1), Ae(k) = (k) — (k — 1).
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Ecuatia (4.5) corespunde descrierii operationale in transformata
u(2) = Hy@)e(2) = 5 2 e(2), (4.6)
care prezinta f.d.t. a regulatorului:

Hy(z) = 42 = 2@ _ arz"+qr-12""1+q12+4qo0 _

£(2) - P(2) - Z5+pg_125 14+ p1z+py

_ Grtdroaz g1z U 4qoz7"

14+Ps_1z 1+ dpz= T Dpoz=7 "

4.7

1. Convertorul CAN are rolul unui esantionator care din semnalul
continuu y(t) produce semnalul numeric y(k). Esantionatorul ideal se
prezinta ca un element cheie ideala (fig. 4.2, a), care produce o
succesiune de impulsuri ideali sau impulsuri Dirac:

m(t) = ¥, 8(t — kT). (4.8)

Elementul CAN se prezintd ca un modulator la iesirea caruia se
obtine un proces de modulatie in impulsuri Dirac avand la intrari
semnalele y(t) si m(t) (fig. 4.2, b), iar simbolic se prezinta ca in fig. 4.
2, C transformare precisa.

Deci esantionarea este modelatd ca un proces neliniar datorita
blocului de multiplexare la iesirea caruia se obtine semnalul discretizat:

y*(£) = Xi=o y(kT)8(t — kT). (4.9)
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() % y' (D)

0T 2T 3T 4T

Fig. 4.2. Discretizarea semnalului iesirii sistemului

Marimea y*(t) contine informatii asupra valorii numerice a
esantioanelor — ordonatelor reale y(kT), dar intr-0 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, C prezintd modelarea
matematica corecta.

2. Convertorul CNA indeplineste rolul unui extrapolator de ordin
zero sau element de retinere de ordin zero (EROZ) care din semnalul
numeric u(kT) produce semnalul continuu cuantificat u(t) dat in fig.
4.3, a.

Semnalul u(kT) are consistenta fizicd si modelarea matematica se
prezintd ca semnal idealizat:

w(t) = ¥ u(kT)8(t — kT). (4.10)

Extrapolarea de ordin zero este modelatd ca un proces liniar si
data in forma operationala:

u(s) = Hgroz(S)u'(s) == (1— ™),

LS 11— T9), (4.12)

u*(s) T s

Hgroz(s) =

Formarea impulsurilor dreptunghiulare se da in fig. 4.3 b si
realizarea lor fig. 4.3, c.
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Au(kT) Au(t)

tT l | t, |—';L, 1
u(kT - t
. > >
- HBR(SJ !l(t) : T
a) —Ht) - . 1{t—1)
1(1) ]
u(kT) l t

1/s > mtt) >
_ b)
~Ts

c) e

Fig. 4.3. Formarea semnalului de elementul de retinere

Deoarece functionarea partii fixate PF este un proces continuu,
iar functionarea regulatorului RN este un proces numeric este necesar de
a prezenta descrierea SNRA 1in circuit inchis atit ca model matematic
continuu in transformata Laplace s, cat si ca model matematic discret in
transformata z.

Astfel, se obtine schema structuralda a SNRA data in fig. 4.4

r(k) ~ e(k) H,(2) u(f{_)r_ u(tl H, (s) y(t)

Hgg(s)

y(k) T

rF 9

Fig. 4.4. Schema structuralda a SNRA

Semnalul fizic y(kT) al convertorului CAN esantionat in impulsuri
Dirac, iar in regulatorul RN ca un sir numeric. Semnalul fizic u(kT) in
regulatorul RN se prezintd ca un sir numeric, iar in CNA ca fiind
esantionat cu impulsuri 6. Elementele CAN, RN si CNA functioneaza
sincronizat.

4.2 Modelarea sistemului numeric
ca sistem continuu cu esantionare

134



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.

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)

iar in corespundere cu teoria sistemelor cu esantionare expresia (4.12) va

fi:
y*(s) = [Hgr(s)Hp(s)]"u" (s), (4.13)

unde y*(s) este transformata Laplace a marimii y*(t), care reprezinta
idealizarea lui y(k) de la elementul CAN.

Pentru marimea de iesire a regulatorul numeric RN 1in variabila s
obtinem expresia:

u*(s) = Hg(s)e"(s) = Hg(s)(r"(s) — y"(s)). (4.14)

Schema structurald a sistemului ca sistem continuu cu esantionare
se da in fig. 4.5.

F.d.t. a regulatorului Hg(s) nu are sens fizic propriu, doar este un
algoritm, care proceseazd semnalele discrete in regulator si se descrie si
in timp continuu cu procesdri cu timp mor{i, multipli perioadei de
esantionare T, deoarece f.d.t. H;z(s) este o fractie rationala in operatorii
e’ sau e 715,

't ()
—

u‘(tg

H(f_); Ho(s) y(t)

Hg(s) Hgg(s)

y'(®) ¥

r A
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Fig. 4.5. Schema structurala a SNRA

Cunoscand f.d.t. Hggr(s), Hp(s) si Hi(s), se poate determina
imaginea in transformata Laplace a lui y(t):

y(s) = Hgg(s)Hp(s) 23(5) r(s). (4.15)

1+[Hgr(s)Hp(s)]*HR(s)

Din analiza expresiei (4.15) rezultd ca marimea y(s) nu este 0
functie rationald 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,....

-¥ t - * .r-
il e*(t) His) ”(Q A (E) | T3¢ :V(t)(t)
L | v

[Hgx (5)Hp(s)]'

Fig. 4.6. Schema structurala a SNRA cu esantionarea iesirii

In acest caz marimea de iesire se prezinta in forma operationala:

y*(s) — HS(S)T*(S) — [Her(s)Hp(s)]"HR(s) T*(S). (416)

1+[Hgr(s)Hp(s)]*HR(s)

Nici imaginea lui y*(s) nu este o functie rationala in s, dar aceste
modele de tip continuu vor fi utilizate pentru a caracteriza performantele
sistemului in circuit inchis.

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

136



sistemului. Analizand sistemul discret obtinem pentru partea fixatd cu
EROZ marimea iesirii in forma operationala:

y(z) = Hpg(z)u(2), (4.17)

unde f.d.t. Hpg(z) se calculeaza utilizind tabele dupa relatia, iar
transformata z = e’ este transformata :

- Hp(s)
Hpp(2) = Z{Hgr(s)Hy(s)} = (1 — z7 )z {22} (4.18)
Daca in f.d.t. a partii fixate se contine componenta cu timpul mort:
H,(s) = zH(s), (4.19)
unde H(s)este o rationald in s.
Pentru a obtine transformata z de la elementul cu timp mort se
procedeaza:
Z{e "} =z79, (4.20)
unde d = t/T, care este un numar intreg de perioade de esantionare d =

0,1, 2,...,1ar T este perioade de esantionare.
Relatia (4.18) cu timp mort se prezinta in forma:

Hpg(2) = Z{Hga(s)e SH(s)} = (1 -z Dz4z {£2) (4.21)
Regulatorul se descrie in forma operationala:

u(z) = Hy(2)e(2). (4.22)
Cu relatiile (4.21) si (4.22) structura sistemului discret se prezinta

in fig. 4.7.
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r(k) __ e(k) u(k) y(k)

Hg(z) > Hpgp(z) T’

Fig. 4.7. Schema structurala a SNRA discret

Semnalul discret y(kT) in raport cu semnalul discret al
referintei r(kT) in forma operationala este:

¥(2) = Hy(2)r(z) = —RHPE@) 1.y (4.23)

1+HR(2)Hpg(2)

unde Hy(z) este f.d.t. a sistemului in circuit inchis.
Expresia (4.23) este echivalentul discret al descrierii continue
realizata prin relatia:

y*(s) = Ho(s)r*(s), (4.24)

unde se utilizeaza egalitatile: r(z)|,_,-1s = 17(S), ¥(2)| ,zo-1s = y*(5),
Hy(z)|,=p-1s = Hy(s).
Se considera ca atat f.d.t. Hy(z), cat si y(z) sunt functii rationale

in z, ceea ce prezinta avantaje la utilizarea acestor modele de tip discret
ale SNRA.

4.4 Modele discrete ale sistemelor multivariabile

Modelarea sistemelor multivariabile depinde de forma de descriere
matematicd a partii fixate care poate fi intrare-iesire sau intrare-stare-
iesire.

1. Se presupune ca partea fixata se da prin matricea de transfer
Hpg(s). Utilizand cele expuse mai sus, modelul matematic al PF va fi
matricea care reprezinta intrarea-iesirea in forma:

Hps(2) = (1 —z~1z {222}, (4.25)
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2. Partea fixata PF continua 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) existd doud modalititi de abordare a

modelarii structurii de reglare numerica:
Se obtine o reprezentare intrare-stare-iesire de tip discret:

x(k + 1) = &x(k) + Tu(k),

(4.27)
y(k) = Cx(k) + Du(k),
unde matricea fundamentala:
AT T AT
® = e, = [f) e*Tdr|B. (4.28)

Se obtine o reprezentare intrare-iesire de tip continuu de forma:

Hpg(s) = C[sl — 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, adica partea

fixatd nu contine elemente integratoare, atunci integrala I' din (4.28)
poate fi rescrisa in forma:

['=A"'(eAT - )B. (4.30)

Astfel, se constatd ca utilizarea modelului (4.27) necesita
evaluarea exponentialei matriceale @ din (4.28).
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Modelul discret al PF include extrapolatoarele de ordin zero de pe
canalele de intrare u(t), iar schema bloc structurald a SNRA se da in fig.

4.8.
r(k e(k u(k) y(k)
= ):%- ( ): He(z) == ®.I.C.0 ===>
Fig. 4.8. Schema bloc structurala a SNRA multivariabil
Din expresia (4.26) solutia se prezinta pentru intervalul kT, (k +
+1)T:

x((k + DT) = Al DTk (7 4 (YT AU+ DT oy (kT dn
(4.31)

cu calculul partii fixate a lui PF in mod discret:
Hpg(z) = C[zl — ®]7T' + D. (4.32)

Metodele de discretizare exacta a modelelor continue se prezinta
in diagrama din fig. 4.9.

Ti Operational
P Hp(s)=ClsI-A]'B+D

Continuu | A, B,C,D Hp(s)

h

Realizare minima continua
Transformata s

P = EAT, .
fre‘fdr B ( _Z-I)Z]Hp(s)
0

[= s

iscretizarea exact :
Discretizarea exacta Teaniformataz

: 1 Hpe(z)=Clzl = @' T + D !

Discret (D' r, cl D P HH(Z)

Realizare minima discreta
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Fig. 4.9. Diagrama discretizarii modelului partii fixate
Atentiondm 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.

4.5 Discretizarea aproximativa a modelelor intrare-iesire

Se considera un sistem automat continuu descris de o f.d.t.
rationala de ordinul n si atunci acest sistem poate fi modelat printr-o
schema bloc care contine n integratoare. Fiecare integrator este descris
de o ecuatie diferentiala de forma:

20 = u(o), (4.33)
care are solutia:

y(@®) = [ u(t)dt. (4.39)

Expresia (4.34) in forma operationala va fi:

y(s) == u(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,...

Presupunem pentru u(t) o evolutie arbitrara data in fig. 4.10, a
si atunci din solutia (4.34) se obtine:

y(kT) —y((k — 1T) = (k 1)Tu(t)d‘t (4.36)

unde integrala are valoarea ariei hasurate in figura.
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Fig. 4.10. Prezentarea metodelor de discretizare

Cele mai larg utilizate metode de aproximare (discretizare)
aproximativa sunt:

1. Metoda dreptunghiului in avans (MDA).

2. Metode dreptunghiului in intarziere (MDI).

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 — DT).
(4.37)
2. MDI (fig. 4.11, ¢): y(kT) — y((k — DT) = Tu(kT).
(4.38)

u(k—1)T+u(kT)

2
(4.39)
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:

3. MT (fig. 4.11, d): y(kT) — y((k — DT) =~ T

1-z71

Tz=1'

z—1
SR ——=
T

(4.40)
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Metode dreptunghiului in intarziere:
~Zr 11
s ——= T(l z7h). (4.41)

Metoda trapezului:

_2z-1_ 21-z7"

T Tzl Tit+z v

(4.42)

Expresiile (4.40) — (4.42) pot fi privite si ca aproximarile Pade ale
lui z = €S pentru variabila complexi date in fig. 4.11. In fig. 4.11, a se
da transformarea corecta a semiplanului C~ a planului s in planul z, iar
a metodelor de transformarea aproximativa a semiplanului €~ a planului
s in planul z se dau in fig. 4.11, b, c, d.

. A

C Z Aw 4 (5

2| Planz

Fig. 4.11. Transformarea planului s in planul z
Metoda dreptunghiului in avans (fig. 4.11, b):
z=eTS ~1+Ts. (4.43)

Metode dreptunghiului 1in intarziere (fig. 4.11, c):
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z=elSm —— ~ — (4.44)

e Ts  1-Ts'
Metoda trapezului (fig. 4.11, d):

rs _ eT/Ds  14(T/2)s
T e=T/Ds T 1-(T/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 stabila intr-o f.d.t. discreta instabila. Exista o corelatie dintre
stabilitatea sistemului cu perioada de esantionare si regiunii cu polii
alocati ai f.d.t. a sistemului. Metodele MD{ si MT dau rezultate stabile.

Aproximadrile de tip discret in domeniul timp pentru functionarea
integratorului se realizeaza utilizind urmatoarele metode.

Metoda dreptunghiului in avans:

y(kT) = [fu(@ydt ~ T, u(( - DT), (4.46)

Metoda dreptunghiului in intarziere:

y(kT) = [} u(®dt ~ T T, u(T), (4.47)
Metoda trapezului:

y(KT) = f) u(tyde ~ T3k, LU=DD0D (4.48)

Pentru ecuatia diferentiala se utilizeaza urmatoarele scheme de
integrare cu pas constant:

Metoda dreptunghiului 1n avans este metoda Euler inainte
(predictor sau explicitd):

y(kT) =~ y((k — DT) + Ty((k — DT). (4.49)
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Metoda dreptunghiului in intarziere este metoda Euler inapoi
(corector sau implicitd):

y(kT) =~ y((k — 1)T) + Ty (kT). (4.50)

Metoda trapezului este metoda Euler modificatd (predictor-
corector):

y(kT) = y((k — DT) + 7 ZEDDED

(4.51)

Metoda Euler inainte poate conduce la instabilitate numerica.

In privinta preciziei schemele de integrare inainte si inapoi
introduc o eroare locald de ordinul lui T2 i una globalid 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 in
intarziere si metoda trapezului conduc 1n discret la grade egale pentru
numarator si numitor. Metoda dreptunghiului in intarziere 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
prezintd 1n ecuatii cu diferente finite necesare la implementarea
algoritmului pe microprocesoare.

Daci este cunoscutd ecuatia diferentiala a algoritmului de reglare,
atunci aplicarea metodei dreptunghiului in intarziere poate fi utilizata in
domeniul timp ca o transformare directa a ecuatiei diferentiale Tn ecuatia
cu diferente finite:

u™ () + pp_uH(E) + -+ pru(t) + poult) =

= qme™(6) + qm_18™H(E) + - + q18(8) + qoe(t), m < n
(4.52)
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si ecuatia cu diferente finite:

AMykT) AC=Dy(kT) Au(kT)

= Pn-1""m Tt + pou(kT) =
AMg(kT) AM=De(kT) Ag(KT)
=qm—m  tdm-1—mm Tt @ =+ qoe(kT).

(4.53)
In baza acestei metode se efectueaza calculul aproximativ al
derivatei unei functii x(t):

dx(t) _ x(kT)=x((k=1)T) _ Ax(kT)

x(t) = . . T (4.54)
si in forma generala:
. ()

x0(8) = 12 (4.55)

unde A este diferenta la stinga sau inapoi si Ax(kT) = x(kT) —
—x((k — 1)T),care corespunde actiunii operatorului din planul complex
(1 — z71) 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.

4.6 Discretizarea aproximativa a modelelor
intrare-stare-iesire
Pornind de la modelul ISI in timp continuu in forma:

x(t) = Ax(t) + Bu(t),
(4.56)
y(t) = Cx(t) + Du(t).
obtinem in transformata s expresia in forma:
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sx(s) = Ax(s) + Bu(s),
(4.57)
y(s) = €x(s) + Du(s).

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),
(4.58)
v(z) = Cx(z) + Du(=2),

careia in domeniului timpului ii corespunde urmatorul model discret
aproximativ:

x(k+1) =~ (+ AT)x(k) + TBu(k)

(4.59)
y(k) = Cx(k) + Du(k).
Modelul exact al expresiei (4.57) in forma discreta este:
x(k + 1) = ®x(k) + Tu(k)

(4.60)
y(k) = Cx(k) + Du(k),

unde ® = 4T numitd matricea fundamentala, I’ = [ fOT eAT] B.

Matricele @ si T se calculeaza aproximativ cu relatiile:
®~1+AT~AY( + 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:
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x(k+1) = dx(k) + T'u(k)

y(k) = Hx(k) + Ju(k).

(4.62)

Discretizarea aproximativd se trateazd ca o echivalentd intre
aproximarile in domeniul timpului, care se realizeaza cu scheme de
integrare numericd si aproximarile in domeniul complex, realizate Intre
variabilele operationale s si z conform diagramei data in fig. 4.12.

Pornind de la matricea Hp(s) catre (®,T', H, J) pe cele doua
trasee posibile, modelele de intrare-stare-iesire discrete obtinute nu mai

sunt echivalente ca in cazul discretizarii exacte.

Timp

Continuu

AB.C,D

Hp(s)=C[sI—A]"*B+D

-

Operational

a4
%

Scheme numerice
de mtegrare:
Metoda predictor
Metoda corector
Metoda predictor-
Corector

h

A

Discret

@I H,]

Realizare minima continua

Realizare aproximativa

bazata pe integratoare
discretizate

Hp(z)=ClzI—®]"'T+ D

-

Hp(s)

Transformata s

Y

Relatii intre
variabilele
complexe:

Metoda DA
Metoda DI
Metoda
trapezului

F 3

Realizare minima discreta

Hp(z)

Transformata z

Fig. 4.12. Diagrama de discretizare a modelului ISI

4.7 Criterii de performanta utilizate in reglarea numerica

Criteriile de performantd sau criteriile de calitate ale sistemului
automat definesc obiectivele reglarii si se clasificd in criterii locale si

criterii globale.

148



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 exprimad prin mai multi criterii de performanta: eroarea
stationara €, timpul de reglare t,., suprareglarea o, timpul de crestere t.,
timpul primului maxim t,,,, gradul de amortizare § etc.

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 1n transformata z eroarea este:
e(z) = lim(1 - z Y e(2). (4.64)
VAd

Pentru un sistem numeric cu structura cunoscutd eroarea
stationara se calculeaza cu relatia:

e(z) =r(2) —y(z) =r(2) — Hi(2)e(z) =
" r(2) = (1= Hy(@)r(2), (4.65)

1+Hd(Z)
unde H;(z) = Hr(z)Hp(z) este f.d.t. a sistemului deschis.
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Pentru diverse tipuri de semnale de referinta se obtin 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)Hy(2), (4.67)
z-1T

Se prezinta urmatoarele expresii pentru calculul erorilor la pozitie
g, (2) si vitezd £,(2):

—1i _ -1 1 -1 1 1 1
sp(z) B il_l}‘[}(l 27)e(2) = lzl—r;q(l z )1—2—1 1+Hq(z)  1+kp'
(4.68)
. _ . _ TZ—l 1 1
/) = m(1 =) e = It~ ) i =
(4.69)

Se pot stabili relatii intre coeficientul erorii de viteza si ploi-
zerouri ale sistemului automat in bucla inchisa:

Tz~ 1 1 _
(1-z"V)2 1+Hy(z)

£,(z) = k—lv =lim(1 - z™")

= lim(1 - z‘l)i [1— Hy(2)]. (4.70)

Daca eroarea stationard pe pozitie £,(z) = 0, atunci eroarea pe
viteza va fi o valoare finita si Se obtine:
limH,(z) = 1, (4.71)
z-1
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

—(H

o) =5 =l <T>dz(° 2 e
0 dz(Z_l) ’

. d
= —Tlim - (InH,(z)). (4.72)

Daca se exprima f.d.t. Hy(z) ca o functie de poli-zerouri ale
sistemului:

ko ST, (2-2))

Ho(2) = =5 (4.73)
atunci eroarea de viteza (4.70) se calculeaza cu expresia:
&(z) === —Thm [lnko + Xt In(z — z) —
1 1
—Yr.(z—-p)]= Thm— (lnHo(Z)) T[YXL Tl i 1_Zj].
(4.74)

4.7.2 Criterii globale de performantd

Pentru a caracteriza in mod general comportarea unui SNRA 1intr-
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.

Pentru proiectarea unui SNRA descris printr-un model intrare-
iesire se pot utiliza urmatoarele tipuri de criterii:

J1 = Y=o (k) » min. (4.75)

Jo = Ypeo€?(k) — min. (4.76)
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J3 = Y=o le(k)| = min. (4.77)
Ja = 2o kl|e(k)| = min. (4.78)
Js = Yie=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
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.

In cazul descrierii SNRA prin formalismul intrare-stare-iesire se
pot utiliza criterii globale.

Pentru sisteme monovariabile criteriul:

Jo = Xi=olx" (k) Qx (k) + au? (k)] —» min (4.80)
si pentru sisteme multivariabile:
J7 = Xi=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 «, 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) + XN-3xT (k)Qx (k) + uT (k)Pu(k)] » min.
(4.82)
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Utilizarea criteriului Jg 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. Aceasta alegere
reprezintd una dintre cele mai dificile sarcini ale proiectantului.

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 datorita 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
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are un caracter de optimalitate. Din acest motiv obtinerea unui algoritm
PID numeric este 0 necesitate.

Daca marimea reglata 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
intarziere de ordinul intai.

5.2 Filtrarea numerica de intarziere de ordinul Intai

In cazul continuu filtrele elemente de intarziere de ordinul unu au
factorul de amplificare unitar si constanta de timp T;.

Avand marimea masuratd y(s) ca marime de intrare $i ca marime
de iesire cea de filtrate yy(s), modelul filtrului se descrie cu f.d.t..

H(s) =20 = = (5.0

y(s) Tls+1

Forma discretd a filtrului (5.1) se obtine folosind metoda
dreptunghiului in intarziere:

2 Ay (k) + vy () = y (k). (5.2)
Prin prelucrarea relatiei (5.2) se ajunge la forma:
yr () = o yp (e = 1) + 2 y(). (5.3)

Pentru reducerea timpului de calcul se preferda reducerea
numarului de inmultiri din (5.3) prin adunarea si scdderea in membrul

drept al relatiei a termenului TL” y(k — 1) si se obtine:
1

Yy () = yp(k — 1) + — (y(k) — yy (k — 1). (5.4)

T,+T

154



prin utilizarea filtrelor cu bandd constanta, 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. de
forma:

y(s) _ Tys+1
u(s)  Tps+1

H(s) = (5.5)

In functie de constantele de timp T;, T, actiunea elementului
poate fi de tipul:

1. De avans daca T; > T,.

2. De proportionalitate pentru Ty = T,.

3. De intarziere daca Ty < Ts.

Modelul discret se obtine din (5.5) folosind metoda
dreptunghiului in intarziere si se obtine ecuatia cu diferente finite:

ZAy(k) +y(k) = 2 du(k) +u(k) (5.6)
sau
y() = oy = 1) + k) — pulk = 1. (5.7)

Pentru reducerea timpului de calcul se prefera reducerea
numarului de inmultiri de la 3 la 2 si atunci se adund si se scade in

membrul drept al relatiei a termenului TT? y(k —1) si se obtine
2
expresia:

T

yU) = yle=1) +7——= (u(k) —y(k—1)) +

T,
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Ty
Ty +T

+ = (uk) — ulk — 1)). (5.8)

5.4 Algoritmii bipozitionali si tripozitionali

Algoritmii bipozitionali si tripozifionali se realizeazd cu
regulatoare cu caracteristica neliniard de tipul bipozitionald 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 optimald dupi rapiditate in timp. Insd, in general,
performantele obtinute pentru sistem sunt inferioare sistemelor cu
regulatoare liniare.

5.4.1 Algoritmul bipozitional

Algoritmul bipozitional formeazd o comandd wu(k) binara,
executabild prin comutarea unui contact al interfetei de iesiri numerice a
regulatorului. Pe baza caracteristicii de reglare bipozitionale data in fig.
5.1, a dependenta functionald a comenzii in raport cu eroarea de reglare
(k) se poate exprima sub forma:

0 pentru (k) < —A,
u(k) =< 1 pentru g(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.

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 (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.
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5. Daca eroarea €(k) < —A se transmite interfetei de iesiri
numerice comanda de pozitionare pe 0 a contactului releului si salt la
pasul 7.

1 ===

-

Fig. 2.1. Caracteristica statica bipozitionala a) si tripozitionala b)

6. Daci 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 notand-le:

rn=r+Asir,=r—A, (5.10)
care permit exprimarea dependentei (5.10) sub forma:

0 pentru y(k) =1y,
utk) =4 1 pentru y(k) <, (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
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Algoritmul tripozitional se utilizeazd pentru comanda
servomotoarelor electrice cu viteza constantd care se utilizeazd 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 §i actionare in sens opus a organului de reglare. Realizarea acestor
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 functionaldi a comenzii in raport cu
eroarea de reglare (k) se poate exprima sub forma:

(1 pentru e(k) > &,(k),
0 pentru |e(k)| < g, (k),
-1 pentru e(k) < —e,(k),
u(k — 1) pentru ¢; < |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=2%2 (5.13)

sau a latimii ciclului de histerezis:
A= & — &1, (514)

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 intrdri analogice.

2. Prelucrarea primara a datei citite (filtrare numerica).

3. Calculul erorii de reglare e(k) = r(k) — y(k).
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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. Dacd 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)| < 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 si incremental

Pentru legile de reglare continue de tip PID f.d.t. se da de relatia:

He() = m 4 Ly =k (1+ LT )=
R\S T g(s) P Tis as = Fp T;s as) =
=k, (1 +54 kds), (5.15)

unde k,, este coeficientul de proportionalitate sau parametrul de acord,
T; — constanta de timp de integrare, T, — constanta de timp de derivare,

. 1 .. . T .. . .
lar k; = P coeficientul integral, k; = k—d — coeficientul derivativ.
pli 4
Algoritmul PID se poate prezenta si in forma:

Tgs+1
Hpip(s) = k,(1 +E)T 1

Din (5.15) se obtine ecuatia diferentiala a algoritmului PID ideal:

u(t) = ky (2(t) + = f e(t) + Ty =2). (5.16)
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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:

uk) = ky, (2(k) + Tl ¥4 2() + 22 (e(k) — e(k — 1))). (5.17)

Deoarece acest algoritm ofera valoarea totala a comenzii u(k)
care defineste pozitia elementului de executic 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 necesard cunoasterea valorii integralei pand lamomentul k —
1, deci algoritmul trebuie initializat.

Daca elementul de executie este de tip proportional, atunci
utilizarea algoritmilor de pozitie asigurd controlul iesirii sau pozitiei
elementului de executie.

Pentru a obtine un algoritm recursiv se calculeaza marimea
u(k — 1) cu un pas inapoi:

u(k—1) = k, (s(k — 1)+ Tlizj:ll e() + 2 (e(k — 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) + —2(k) +

+=2 (e(k) — 2&(k — 1) — e(k — 2))]. (5.19)

Dupa unele transformari expresia (5.19) se prezinta ca o ecuatie
recursiva a marimii de comanda u(k) prin u(k —1) si parametrii
regulatorului PID numeric de forma:

u(k) =ulk — 1) + qoe(k) + q,e(k — 1) + g,e(k — 2) (5.20)
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sau in forma:
u(k) =u(k — 1)+ X% ,q ek — i), (5.21)
unde parametrii de acord numerici qq, g4, q, Sunt descrisi prin parametrii

algoritmului PID continuu k,, T;, T4 si a perioadei T de esantionare in
forma:

_ T Ta
C[O—kp(1+T—i+?,

g1 = —kp(1+29), (5.22)
T
qz = kp ?d

Pentru forma discreta a algoritmului PID (5.20) functia de transfer
discreta este:

_u@ _ qoz?+q1z+qz _ qo+q1z 7 +qz7% _ Q(z™Y)
Hp(2) = ="—— = — =y (629

in acest algoritm se determind incrementul comenzii Au(k) in
momentul de esantionare kT si algoritmul este numit algoritm
incremental sau algoritm de viteza.

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 asigura controlul vitezei medii sau momentane a
comenzii elementului de executie, care prin integrare devine increment
de pozitie.

In acest caz algoritmul nu mai trebuie initializat fiindca comanda
se genercaza sub forma unui increment Au(k), iar amplitudinea
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incrementului poate fi controlata prin valorile parametrilor qo, q1, g, si
ky, T;, T4 si perioada de esantionare T.

O altda posibilitate o constituie determinarea domeniilor de
variatie ale parametrilor qq, q1, g5, astfel incat raspunsul indicial sa fie
apropiat de al unui algoritm PID continuu.

Pentru aceasta se considera treapta unitard aplicata la intrare:

=100} Bk 520
si pe baza relatiei de recurenta (5.20) se obtine raspunsul indicial:

u(0) = qo,

u(1) =u(0) +qo+q1 =90+ 9o+ q1 = 2qo + ¢4,

u@)=uM)+qo+ @1 +q:=29+q1+q+q +q2 =

= 3qo + 29, + g2, (5.25)

u(k) =ulk—1)+qo+q1 + q2 = (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) pentruk = 2, (5.26)
care se transforma pentru parametrii regulatorului cu gy > 0 in relatiile:

240 + q1 < qp Sau q; < —(qo,

(5.27)
qo+q1+qx>0sauqg; >—(q0 + q1).
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Din (5.27) va rezulta un coeficient de proportionalitate pozitiv
daca este satisfacuta relatia coeficientilor gy > 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)

Réspunsul indicial al algoritmului PID numeric este dat in fig.
5.2, a.

*u(k) -

L 4
- A A
o \/éﬁql-*—"y 1 q
. .
- | Ho 4 Yoi
' | ,__'

i
Qo — 429 -
:

N S
( b) \

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) se pot obtine variantele discrete ale algoritmilor P, I, PI, PD.

Algoritmul incremental, datoritd formei recursive, prezinta
avantajul trecerii de la regimul manual la cel automat fara socuri deoarece
se transmit elementului de executie incremente Au(k) care determina
deplasari mici succesive.

Alt avantaj consta in lipsa sumei din (5.18) care conduce la
eliminarea pericolului atingerii rapide a valorii de saturatie a comenzii
u(k).
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Algoritmii PID numerici pot fi obtinuti aplicand metoda
trapezului de discretizare la expresia (5.16) si obtinem f.d.t. discreta in
forma:

2 -1 -2 -1
HR(Z) _ 90Z°+G12+4q2 _ Gotq1Zz” 142277 _ Q(z™) (5.29)

Zz+plz+p2 1+p12_1+p22_2 - Pl(Z_l)’

unde parametrii g; si p; se dau cu relatiile:
T T
qo = kp(1+2_TL+2?d y

T T
ql = kp(T_l_ 4?61 1
(5.30)
T T
q2 - kp(_1+2_TL+2?d y
P11 = -2, P2 = 1.

Algoritmul obtinut este un algoritm recurent de ordinul doi a carui
ecuatie cu diferente finite are forma (prin operatorul de deplasare g~1):

_ 90+919"'+42q7?
) = g7 )

u(k)(1 +p1q "t +p2972) = e(k)(qo + 9197 + 92q072),
u(k) + prg~tulk) + p.g~*uk) = e(k)qo + q1q (k) + qzq‘zg(;cl))

sau in forma:

u(k) + pyulk — 1) + pou(k — 2) =
= qoe(k) + q1e(k — 1) + goe(k — 2),

u(k) = —pyu(k = 1) = pu(k — 2) +
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+qoe(k) + q1e(k — 1) + qe(k — 2). (5.32)

Ecuatiile cu diferente finite pentru algoritmi PID pot fi obtinute
direct din ecuatiile diferentiale sau din functiile de transfer, aplicand
metodele respective de discretizare.

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.

implementarea lui cu flexibilitate ridicata.

Exemplul 5.1. Pentru a obtine f.d.t. a algoritmului PID numeric se utilizeaza
f.d.t. a algoritmului PID continuu, in care se utilizeaza substitutia lui s cu z cu metoda
aleasd conform variantei (de exemplu metoda trapezului) si dupa unele transformari se
obtine:

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

u(z) 1
Hpp(z) = @ =kp+ 2D T Tp

IT(z+1)

_ 2kpTT(22-1)+T?(z+1)?+4T|Tp(z-1)? _
- 2T T(z2-1) -

_ qoZz*+qiz+qz _ qo+q1z 1+q2z7? _ Q(2)

p122-p; D1-D2272 P(z)’

unde coeficientii qq, q1, 92, P1, P2 SUnt parametrii regulatorului PID numeric, care
se calculeaza prin parametrii regulatorului PID continuu kp, T}, Tp si perioada de
esantionare T.

Expresia de mai sus se aduce la forma standard inpartind toti termenii de la
numaritor si numitor la p; si z2 obtinandu-se f.d.t. a regulatorului:

90 ,2,491,, 92 90 ,91,,-1,92 -2
z z+ 4ilp-1442,

(2) = u@ _ pi- "pi'p1 _p1p1 p1 _Q®

Hpip(2) = = = =

P2 b2_,-2 .
£(z z2-22 1-==z P(z
) P1 P1 @)

5.5.2 Algoritmul PID cu filtrare
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In scopul evitarii socurilor in multe aplicatii componenta
derivativd D nu se introduce in canalul erorii €(k), dar se introduce in
canalul masurii y(k).

u(s) = ky(e(s) + iis) — Tysy(s)). (5.33)

Pentru a fi satisficutd 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 =
aT; = (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 f.d.t.:

u(s) = ky (e(s) + 752 = Tds—y“))=

aTgs+1

1 £(s)

= Jep (e(s) + 122~ Tas

y(s)). (5.34)

aTgs+1

Aceasta filtrare elimind componentele tip zgomot din masura lui
y (k) care ar fi amplificate prin derivare.
Marimea masurata filtratd este:

yr(s) = y(s). (5.35)

aTgs+1

Varianta incrementald a algoritmului PID obtinuta prin aplicarea
metodei dreptunghiului in intarziere de discretizare are forma:

Au(k) = u(k) —ulk — 1) = k,[e(k) —e(k — 1) —
— (k) = (O () = 2y, (k = D) =y (k = 2))]. (5.30)
Daca se presupune cd si componenta proportionala P prelucreaza

masura filtratd yr (k) se obtine algoritmul PID modificat de forma:
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u(k) = uk = 1) + k[~ () = y(k = 1)) + e (k) -

— 24 ((yp (k) — 2y;(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:

Tgs+1

He(s) = kn(1 + 7 () (5.38)
sau in forma operationala:
u(s) = k(1 + —)(;;5:1) (s). (5.39)

Efectuand discretizarea (5.39) prin metoda dreptunghiului in
intarziere se obtine un algoritm recursiv de ordinul doi de forma:

_ o+q19 T +q2q7?
Hr(2) = o (5.40)

unde parametrii g; si p; se determind cu relatiile:

_ kp(T-TY(T-Tq)  _ kpT(Ti+Tg)~2kpTiTq _ kpTa
o Ty(aTg-T) ' 11 T;(aT4—T) "2 7 arg-T'
T-2aTg 2aTg
= = . 5.41
b1 o«Tg—T"' bz ol g—T ( )

O forma generala a algoritmului recurent de ordinul n are forma:

Qoz"+q1z2" M A qn_1Z4+dn _ Go+q1Z2 4+ qn_12" T4z

Hp(z) =

AL PP ALEE e Y S N 1+p1z 1+ +pp_1 2" L4ppz™"

(5.42)
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sau 1n forma:
u(k) = Xizoqi etk — i) — Xy pjulk — j). (5.43)

Pentru simplificarea procedurilor de implementare a algoritmilor

PID cu filtrare acestea se structureazad sub forma unor module standard
P, I'si PD cu filtrare (fig. 5.3).

U(S)=?

I i

a)'

Fig. 5.3. Algoritmul PID modular cu filtrare

Utilizarea structurilor modulare permite obtinerea unui algoritm
numeric usor de implementat pe cale numerica cu ﬁabilitate ridicatd si
cazuri se obtine comanda discreta pentru fiecare modul si se conﬁgureaza
structura necesara a algoritmului.

Se prezinta algoritmii discreti pentru fiecare modul P, I (fig. 5.3,
a) si PD (fig. 5.3, b).

Componenta proportionala-derivativa cu filtrare PDF (fig. 5.3) se
descrie cu ecuatia diferentiala:

dv(t) ds(t)

aTy

+v(t) =Ty + £(b), (5.44)

iar echivalentul discret (5.44) ca element cu anticipatie-intarziere prin
utilizarea metodei dreptunghiului in Intarziere are forma:

v(k)-v(k—1) e(k)— s(k 1)

aT, +v(k) =Ty, + e(k). (5.45)

Dupa unele transformari in (5.45) se obtine marimea de iesire a
modulului PFD:
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Td+T
aTg+T

v(k) =—%v(k—1) + —2+— e(k —1). (5.46)

aTg+T

Tq
e(k) — AT g+T
Pentru componenta proportionala se obtine:
uy, (k) = k,v(k), (5.47)

iar pentru integrala prin aplicarea metodei dreptunghiului de discretizare
se obtine expresia:

w; (k) = w;(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 modificat

Se utilizeaza citeva 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
masurata a procesului.

Se analizeaza algoritmul modificat PI-D. Structura sistemului cu
algoritmul modificat se prezint in fig. 5.4. In acest caz algoritmul PI se
plaseaza pe canalul direct, iar componenta derivativa D se plaseaza pe
calea de reactie si va prelucra semnalul masurii eliminand semnalele
zgomot si marimea de comanda se obfine in forma operationalad in s:

u(S)=kp(1+Tiis)r(s)— (1+—+ Tas )y(s)=

Tis aTgs+1

= Hp/(s)r(s) — Hp(s)y(s). (5.50)
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Pentru algoritmii PI si D se pot obtine formele numerice aplicand
metoda dreptunghiului 1n intarziere sau metoda trapezului.
Pentru componenta PI se obtine:

Hp(z™%) = ky (1 + ) = qo_(hz_l, (5.51)

T;1-z71 1-z—1

iar pentru componenta derivativa:

HPID(Z_l): kp<1+_ L + TdT >:

Til—-z~
i ()(Td+1_z_1

=l (14 p g 4 2D ) Doif e (g g

Til-z~ aTg(1-z=1)+T Po—P1Z2 1+pyz—2

Dupa efectuarea unor calcule expresia (5.50) cu (5.51) — (5.55)
madrimea de comanda se exprima in forma de structura de regulator RST:

u(k) = "Ly o) - 200 y (o (553)

sau in forma:

u(k) = Lo tir(k — ) — Lo spy(k —n) = Xi  ryulk — )

unde polinoamele T(q™1), R(q™1), S(q™ 1) se obtin din expresiile (5.51)
si (5.52) si in domeniul timpului discret sunt:

T(g™) =ty +t:q7" +t,q77,
R(@YH =ry+nrqgt+nrq? (5.54)
S(@ 1) =sp+51g7 45,972

unde coeficientii ca parametrii regulatorului se calculeaza in functie de
parametrii k,,, T;, T4 si perioada de esantionare T.
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Structura comenzii din (5.50) prezinta 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
structurda standard de regulator (5.53) cu doud grade de libertate cu
diferite polinoame T(q1), R(qg™ 1), S(g™1).

5.6 Optimizarea parametrilor de acord ai regulatorului

Parametrii de acord ai unui algoritm PID numeric pot fi optimizati
folosind una din urmatoarele metode:

1. Pe baza unui model al procesului se pot obtine parametrii
optimi minimizand un criteriu de performanta al sistemului.

1. Daca se cunoaste modelul procesului se determind parametrii
de acord ai regulatorului printr-o metoda de alocare poli-zerouri.

2. Se folosesc reguli de acordare a regulatorului pe baza unor
caracteristici obtinute din raspunsul indicial sau din oscilatiile rezultate
la limitd de stabilitate al sistemului inchis, de unde se pot calcula
parametrii de acord.

5.6.1 Optimizarea parametrilor regulatorului
utilizand un model al procesului

Aceasta metoda utilizeaza un criteriu de performanta patratica de
forma:

J = Zi=o(e2(k) + vkjAu?(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 & = u(0) pentru
perturbatii de tip treapta,
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- 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 (5.57)

Minimizarea criteriului (5.55) se poate realiza 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 inchis:

A(z) =1+ Hy(z HHp(z™1) = 0, (5.58)
pentru care pe baza performantelor se impun radacinile ecuatiei

caracteristice.
Astfel, daca se considera cunoscuta partea fixata:

-1 _ b12_1+b22_1+"'+qm2_m
Hp(z™) = 1+aiz 14 +apz™m ' m<n (5.59)
si algoritmul incremental:
_ -1 -2
HR(Z—I) — qo—q1z ~+qzZ , (560)

1-z71
atunci ecuatia caracteristica a sistemului este:
AZ) =1+ Hyz VHpz D=0 -2zHA+az7 4+ +az ™)+

+a,z™™) + (qo — 127 + q2z72) (b2t + bpz 2 + -+ quzT™) = 0.
(5.61)
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Deoarece raportul dintre gradele polinoamelor partii fixate din
(5.59) este n < m, atunci rezulta pentru polinomul caracteristic gradul
m+ 2.

Se considera polinomul caracteristic dorit de forma:

Pz =14 a1z7  + -+ apipz” ™2, (5.62)

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
satisfacuta, atunci se alege pentru algoritmul PID urmatoarea forma:

2

—1y _ _ Qo412 '+qzz”
HR (Z ) - (1_2_1) l—[?zl(l_l_yiz_l)’ (5-63)
astfel ca sa se respecte egalitatea:
m+2=3+p. (5.64)

Exemplul 5.1 [AA]. Se considera partea fixata descrisa cu f.d.t.:

k(1-Ty5) _ (1—4s)
(14T;5)(14Tps)  (1+4s)(1+105s)

Hp(s) =

cu parametriik, =1,T; =4s,T, =10s.

Se cere de calculat:

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 de acord ai unui regulator PID pentru cele doua
perioade de esantionare astfel incét sistemul numeric inchis s aiba polii z; = 0,125,
z, = 0,375, z3, = 0,25 £ j0,375.

Rezolvare. 1. Se determina ecuatia diferentiala a partii fixate pentru f.d.t.
cunoscuta:

kp(1=T1s)  _ y(s)
(1+T1s)(14Tes)  u(s)

Hp(s) =

sau 1n forma operationald si forma ecuatiei diferentiale:
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y()A +T;5)(A + Tps) = u(s)k,(1 — Tys),
T, T,s%y(s) + (T1+T,)sy(s) + y(s) = —k,Tisu(s) + u(s)k,,

d y(t) dy(t) du(t)

Ti T,

+ (T, +T,)

+y(0) = —k, Ty =~ + kpu(t).

La ecuatia diferentiald se aplicad metoda de discretizare a dreptunghiului in
avans §i se obtine forma discreta:

B2 0y () + 2y () + y() = ey (h) — by Ty (),

unde A%y (k) = y(k +2) — 2y(k + 1) + y(k), Ay(k) = y(k + 1) —y(k), Au(k) =
ulk + 1) —u(k).

Efectuand calculele asupra ecuatiei cu diferente se obtine ecuatia recurenta de
forma:

Tl Tz T1T, T1+ Tz

ylk+2)+ (B2 - 202) y(e + 1) + (B2 + y(k) =

kprl

= -0k + 1) + (k, +

kp73

Ju(k).

. o TiTy . . N ‘
Ultima relatie se Tmparte la termenul % si introducand datele numerice ale

parametrilor modelului partii fixate k,, Ty, T, se obtine ecuatia 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:

Ho(z1) = y(k) _ biz l+byz?
P u(k)  1+aqz—l+apz=2'

Coeficientii f.d.t. se calculeaza in functie de perioada de esantionare si se dau
in tabelul 5.1:

Tabelul 5.1. Coeficientii f.d.t. a modelului procesului
Coeficientii | Perioada de esantionare T
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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 construieste ecuatia
caracteristica dorita:

A2) = (z—-2)(z—2)(z—23)(z—24) =

=z —(zy+ 2, + 23 + 2)2% + (212, + 2324 + (2, + 2,) (23 + 2,)) 2% —
—(2125(25 + 2,) + 2324(21 + 23))Z + 2,2,232, = 0.

Se calculeaza polinomul caracteristic cu datele numerice ale polilor si se
obtine:

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 ca sa fie indeplinitd conditia (5.64) m + 2 = 3 + p,
care implica adaugarea unui pol suplimentar in f.d.t. discreta a regulatorului, i aceasta
va avea forma:

Ho(z™1) = dotdz +azz*

(A-z"YH(1+yz~ 1)’

Pe baza modelelor discrete ale regulatorului si partii fixate se construieste
polinomul caracteristic al sistemului inchis de forma:

Pp(zH=0-zYA+yz DA +a;z7  +a,z72) +
+(qo + 127" + q2272)(byz71 + byz7?).

Pentru determinarea valorilor numerice ale parametrilor regulatorului numeric
se identifica coeficientii polinomului Py si polinomului P,y si se obtine sistemul de
ecuatii algebrice:

y+q0b1 :_1_a1+1,

y(ay — 1) + qobs + q1b; = 0,5 —a, + ay,

Y(az - al) + qlbz + q2b1 = _0,125 + az,

_yaz + quZ = 0.0095,
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care se rezolva utilizand forma matriceala:

1 by 0 0
a,—1 b, by O a2 + a,
a,—a; 0 b, b1 —0 125 +a,
-a, 0 0 b, L 0009 | 0095

B

sau in forma:
q = B7A.

Se calculeazd parametrii regulatorului pentru cele douad 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
99 277,6357 1,0335
q —344,165 —0,341525
q, 131,9093 —0,0767

Astfel, functia de transfer discreta a regulatorului cu parametrii de acord

calculati pentru perioada de esantionare T = 1 s este:

277,6357—344,165z1+131,90932 2
(1-z71)(1+131,9093z~1)

Hg(z™!) =
5.6.3 Pe baza unor reguli de acordare

Aceste reguli permit determinarea cu aproximatie pe cale
experimentald 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 apropiata de raspunsul regulatorului continuu.

Pentru aceste cazuri se aplica regulile clasice de acordare a
regulatoarelor aplicand metoda Ziegler-Nichols etc., care permit de a
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determina parametrii regulatorului pentru procese lente cu raspunsul
indicial aproximat cu modele cu inertie de ordinul unu cu timp mort cu

f.d.t.:

ke—‘ES

Tos+1'

Hp(s) =

(5.65)

Deoarece in sistemul numeric existd 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-e7Ts
Hgr(s) = — (5.66)
care in domeniul frecventilor se prezinta:

. 1—e-Tio 1—coswT+jsinwT
Hgr(jw) = o o =

SINWT/2  —jwL . T —jer
= IOT/2 p=joy — Tsinc 2L e 03, (5.67)

oT/2 2

. o . . T —jw= -
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+2 (5.68)

Pentru aceste cazuri se aplicd regulile clasice de acordare a
regulatoarelor aplicand metoda Ziegler-Nichols etc. Timpul mort T,
echivalent din (5.68) se utilizeazd pentru acordarea regulatorului in
functie de rezultatele identificarii experimentale.

Existd metode elaborate special pentru acordarea regulatoarelor
numerice bazate pe raspunsul indicial al sistemului 1n circuit inchis (fig.
5.4, a) sau pe caracteristicile oscilatiilor intretinute la limita de stabilitate
(fig. 5.4, b), pentru care s-au obtinut expresii empirice pentru algoritmi
P, PI, PID (PID modificat) care sunt date in tabelele 5.3 si 5.4.

17%p ¢




" h(t) hst

¢ T

T, b)

0 a)
Ilh t
k.n. h(t) /___ist (t)
t < T >
T, > b)
> L.' ’»  a)

Fig. 5.4. Raspunsul indicial al procesului (a)
si oscilatii intretinute in sistem (b)

Tabelul 5.3. Acordarea pe baza raspunsului indicial

Tip Parametrii de acord
regulator k, T/T; T,/T
P Ty — —
T, +T
Pl 09T, 0,135T,T | 0,27T,T —
To T2 k,T2
PID 12T, 0,3T,T | 0,6T,T | 0,5T,
T+T T2 kT2 k,T
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Nota: Expresiile se aplica pentru t/T — 0.

Tabelul 5.4. Acordarea pe baza regimului critic
al sistemului (k¢ Tp)

Tip Parametrii de acord
regulator
k, T/T; T,/T
P 0,5k, — —
PI T Ker T Z
045kcr = 0,27 ker 7 0,54 7
PID T kee T | 3 kep T
0,6k.. — 0,6k, — 12— | —FL—
r Ty ky To | 40 ky To

Nota: Expresiile se aplicd pentru T < 27T,
Relatiile din tabelele 5.3 si 5.4 sunt valabile pentru conditiile cand
T < 27 si nu sunt recomandate pentru conditia cand T = 4r.

5.7 Alegerea optima a perioadei de esantionare

Pentru regulatoarele numerice perioada de esantionare T este Tnsa
un parametru de acord.

Algoritmii numerici de reglare obtinuti prin discretizarea
algoritmilor continui au performante mai reduse datoritd aproximarii
componentelor integrala I si derivativa 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 T; [AAA].

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.
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Dacéa 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
referintei 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 bazd la alegerea perioadei de
esantionare.

Alegerea si optimizarea perioadei de esantionare poate fi realizatd
utilizand diferite criterii cum ar fi [AAA].

1. Performantele impuse sistemului numeric de reglare.

2. Dinamica procesului.

3. Spectrul de frecventd al perturbatiilor.

4. Tipul elementului de executie.

5. Echipamentul de masura.

6. Modelul procesului identificat.

7. Eficienta economica a SNRA.

Pornind de le performantele impuse sistemului, pe baza largimii
de bandd wg = 2mnfp a sistemului in bucld inchisd perioada de
esantionare se alege din conditia:

T~ (5.69)

16 fB.

ey

In functie de dinamica procesului existd posibilitati de alegere a
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:
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T = (1,2---0,35)t dacdraportul 0,1<t/T, <1, (5.71)
T = (0,35---0,22)Tt 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 in forma:

T

T ~ (5.73)

Wmax

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 reglata | Perioada de esantionare T, S
Debit 1---3

Nivel 5---10

Presiune 1---5
Temperatura 10---20

Regulatoarele numerice comerciale care deservesc mai multe
bucle de reglare folosesc o perioada de esantionare fixa de ordinul a 200
ms. Aceasta implicad functionarea cuazicontunua a regulatorului si, deci,
posibilitatea de a aplica legile de acordare specifice sistemelor continue.
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De remarcat faptul cd alegerea perioadei de esantionare T
presupune o analiza atentd a mai multor factori pentru care efectul lor
este contradictoriu.

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
SRA. Astfel, daca eroarea sistemului (t) are valori mari, integratorul |
determina intrarea in saturatie a elementului de executie si SRA ramane
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 I 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. 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):

u(k) =ulk = 1) + qoe(k) — que(k — 1) + qze(k — 2),
(5.75)
atunci termenul integral se poate anula prin:

e(k —1) =0, daca upj, = u(k) = Umax (5.76)

sau dacd |e(k)| < epax(k).
2. A doua metoda antisaturatie este prezentata in fig. 5.6. in acest
caz se foloseste o reactie suplimentara care prelucreaza eroarea cu relatia:

gs(k) = m(k) —u(k) (5.77)

dintre iesirea m(k) a elementului de executie si comanda u(k)
regulatorului. Aceasta eroare este ponderata cu coeficientul 1/T,, unde
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T,, este constanta de timp de urmarire si aplicata componentei |. Eroarea
€. (k) este zero, daci elementul de executie nu este saturat. La intrarea in
saturatie eroarea &£¢(k) devine diferit de zero, dar reactia suplimentara
va tinde sa anuleze eroarea suplimentara. Astfel, integratorul I este resetat
in asa mod incat iesirea regulatorului se mentine la limita de saturatie.

y krTas
ulys+ 1

Fig. 5.6. Structura unui regulatorul PID cu desaturare
5.8.2 Comutarea manual — automat

Regulatoarele PID pot functiona in mod MANUAL (M) si
AUTOMAT (A). In modul MANUAL, iesirea regulatorului u(t) se
genereazd de un operator prin actiuni de crestere sau scadere.
Regulatoarele pot functiona in cascadd (CASC) cu alte regulatoare sau
cu alte elemente neliniare multiplicatoare sau selectoare, care pot
functiona in regim CALCULATOR cu fixarea referintei de la nivelul
ierarhic superior sau comanda este calculatd la nivelul superior si este
transmisd elementului de executie. In modul de functionare MANUAL
regulatorul PID este in regim de rezerva sau este defect.

in timpul functiondrii regulatorului PID se pot acorda parametrii
de acord.

Pentru evitarea socurilor de trecere de pe MANUAL pe
AUTOMAT si invers care pot afecta functionarea procesului se includ
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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 corecta in momentul comutarii, care prezinta transfer
fara socuri (fig. 5.7, a-c). Transferul fard socuri este usor de obtinut
pentru regulatorul PID incremental. Integratorul este prevazut cu un
comutator C (fig. 7, a), care permite alegerea incrementului comenzii
Au(k) fie de la blocul manual de elaborare a comenzii BMC, fie 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 T

u(k) = = e(k) = o e(k).
) X
3] BMC s 3 BMC Tl [FLE
= 'OM 1 [ —uik) B :‘(’ \ u(k)
4 ) Ci !
r(k) | dA r(k) ! (k)
Q) J A
:: PID inc. o) - | PD poz. ;1--' b)
v(k) a) —y(k
N
—» BMC =
— 1
(k) o, vk
:: PD poz. —‘l el ¢)
—y(k)

Fig. 5.7. Scheme de comutare manual (M) — automat (A)

Pentru algoritmul PID de pozitie comutarea se va face dupa
schema din fig. 5.7, b. Componenta integrala se implementeaza cu
ajutorul unui filtru numeric FN-I de tip intarziere de ordinul unu care
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este plasat intr-o bucla cu reactie pozitiva si functia de transfer a canalului
intrarea v(k) — iesirea u(k) se prezinta:

1 14Tys
HI(S)—1 1 T;s

1+TiS

, (5.78)

ceea ce evidentiaza ca iesirea pe manual este incrementatd. Constanta de
timp T; este constanta de timp a filtrului.

Pentru a realiza protectia antisaturatie se recomandad schema din
fig. 5.7, ¢ in care pe cale directd s-a inclus o caracteristica statica de tip
saturatie a elementul de executie EE.

Daca se considera algoritmul PID modificat:

u(k) = ulk = 1) + k[~ (k) = yp(k = 1) + -e() —

~ () = 2y, (k = 1) =y (k = 2))]. (.79)

In acest caz structura care asigurd transferul fara socuri de pe
manual M pe automat A, cat si proprietatea antisaturatie este prezentata
in fig. 5.8.

Constanta de timp T, fixeaza viteza de variatie 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:

sau 1n forma:
T, =(0,1---0,5T; (5.81)

in functie de tipul procesului.
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r(k) Ti +
u(k)
gek) | 1 + ——
0 " T

Fig. 5.8. Regulator PID cu comutare M—A si dispozitiv antisaturatie

Cand marimea de iesire v(t) a elementului de executie nu este
posibil de masurat, atunci acesta poate fi modelata si care genereaza un
semnal echivalent utilizat pentru calculul erorii &;.

Efectul saturatiei integrale poate fi redus, urmdrind starea
elementului de actionare, care intrd in saturatie si compensand semnalul
aplicat la intrarea integratorului (fig. 5.9).

HH-peeyrsmop

Mooern

HACHIECHUR

¢

Fig. 5.9. Compensarea saturatiei copmonentei integrative (P — procesul)

5.9 Autoacordarea regulatoarelor PID
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5.9.1 Preliminarii

In reglarea numerica a proceselor se pastreaza utilizarea
algoritmului PID datorita bunei cunoasteri a acestora atat de catre
proiectanti cét si de cei din exploatare.

Obtinerea unor performante satisfacatoare necesita insa o
reacordare in timp real a regulatorului PID. Printre cele mai larg
utilizate procedee de acordare se numara si cele bazate pe
caracteristicile oscilatiilor 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
insemna functionarea instalatiei intr-un regim nefavorabil.

Din aceste motive s-au dezvoltat metode specifice, cele mai
raspandite procedee de autoacordare se bazeaza pe raspunsul indicial si
pe caracteristicile oscilatiilor obtinute intr-o bucla de reglare cu releu.

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. 5.10, a), iar f.d.t. se prezinta:

ke—‘[S

T0$+1

Hp(s) =

(5.81)

permit calculul parametrilor regulatorului conform datelor din tabelul
5.6, unde coeficientul a = kt/T,.
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Fig. 5.10. Raspunsul experimental al procesului industrial a)

AR(D)

si ariile procesului (b)

h 4
2
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Tabelul 5.6. Acordarea pe baza regimului
critic al sistemului (k. Tp )

Tip Parametrii de acord
regulator
k, T, | T,
P 1/a — —
Pl 0,9/a | 3t -

PID 1,2/a | 2t | 0,57

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, Ty it
se bazeaza pe calculul unor arii Sy, S; (fig. 5.10, b). Procedura consta in
ridicarea raspunsului procesului si determinarea coeficientului de
transfer lui k se calculeaza aria S, deasupra curbei si cu ajutorul ariei S
ce gaseste suma T + T cu relatia:

To+1="2 (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:

681

TO = P (583)
unde e este baza logaritmului natural.

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 necesita experimente in sistemul
deschis. Depasirea acestui impediment se realizeaza prin utilizarea
metodei cu releu, bazata pe caracteristicile oscilatiilor la limita de
stabilitate ale sistemului inchis.
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In sistemul inchis cu procesul studiat si cu un releu pot si se
instaleze oscilatii Intretinute, care prezintd un sistem neliniar cu ciclu-
limitda (fig. 5.11). Parametrii ciclului-limita ofera informatii despre
dinamica procesului si acestea pot fi utilizate pentru acordarea
parametrilor regulatoarelor de tipul PID.

PID
r(t) e(t) 1A u(t) y(t)

Proces

Y

Y

Relen

Fig. 5.11. Structura sistemului de autoacordare cu releu

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, iar pe baza parametrilor oscilatiilor se acordeazd
parametrii regulatorului PID si se introduce in bucle de reglare.

Pentru determinarea parametrilor oscilatiilor sistemul neliniar
format din partea liniarda — modelul procesului cu f.d.t. H,(s) si
neliniaritatea este releul bipozitional se aplicd metoda functiei de
descriere.

Se presupune ca existd un ciclu cu perioada Tj, si pulsatia wo =
= 21/T, astfel incat iesirea u(t) a releului este o formd de unda
dreptunghiulara simetrica si periodica, descrisa de relatia:

b pentrue > 0,
—b pentrue < 0.

u(t) = { (5.8)

Functia u(t) este o functie periodica si poate fi descompusa in
serie Fourier de forma:
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4b 1 1

u(t) = — (coswyt — EcosSth + EcosSooOt — ), (5.85)

care pune in evidenta amplitudinea fundamentald egala cu 4b/m. Partea

liniara se considera ca un filtru trece-jos si la iesirea acesteia va fi numai

prima armonica. Astfel, amplitudinea erorii a, poate fi exprimatd prin
relatia:

ag =22 |H,(jwo)]. (5.86)

Pentru ca sa existe oscilatiile de pulsatie w, este necesar ca locul
de transfer al partii liniare H,(jw,) sd intersecteze semiaxa reald
negativa ce reprezintd locul de transfer al releului ideal (fig. 5.8).
Conditia de intersectie a celor doud locuri de transfer se exprima prin
relatiile:

argH, (jw,) = —m, (5.87)

1 _
|Hp(jm0)| Tag

k. = , (5.88)

unde k.. este factorul de amplificare echivalent al releului pentru
transmisia semnalului sinusoidal cu amplitudinea a,.

. AmHp(jw) 1 . \AImHp(jw)
IHP(](DO)J P ]_(DHP(](D)
(-1,j0) > ReHp(jw)
N(a) punctul de |©° |Hp )]
intersectie M
Hp(jw)
a) T~

Fig. 5.12. Locurile de transfer ale partii fixate H,(jw) si a releului N(a) a)
si modificarea lui |H,(jw)| cu componentele I si D ale regulatorului PID b)
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. MmH(jw) 1 . AImH(jw)
FaGoo) ™7 = Hp )
(-1,j0)
N(a) Punctul dé|*“°
intersectie
a)

Astfel, un experiment cu releu in sistemul inchis permite
masurarea amplitudinii oscilatiilor a, a perioadei acestora T, si utilizand
expresia (5.88) se calculeaza valoarea lui k., laamplitudinea b cunoscuta
a releului. Marimea k., este coeficientul critic al sistemului la limita de
stabilitate cu reglare proportionala.

in metoda Ziegler-Nichols regimul critic se instaleazi aplicand
regulatorul proportional, iar in metoda utilizarii releului modelul partii
liniare trebuie sd posede un defazaj i1n modul cel putin ™ in zona
frecventilor inalte.

Dacd marimile k., si T, ai 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
T, prin metoda Ziegler-Nichols se obtin relatiile prezentate in tabelul 5.6.

Tabelul 5.6. Acordarea pe baza regimului
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critic al sistemului (k. Ty, )

Tip Parametrii de acord
regulator
k, T; T,
P 0,5k, - -
PI 0,45k | 08T, -
PID 0,6ke. | 05T, | 0,125T,

In urma acordarii regulatorului 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 1anga parametrii critici k., si
T,, utilizeaza si performantele corelate cu rezerva de stabilitate in
amplitudine A4,,, si faza o,,.

1. Acordarea cu metoda rezervei de stabilitate in amplitudine
A,,. Aceastd metoda poate fi realizatd cu un regulator proportional cu
parametrul de acord calculat cu relatia:

k, = Ser (5.89)

Pentru a rezolva problema reglarii se utilizeaza regulatorul PI sau
PID. Parametrii de acord ai algoritmului PID pot fi acordati utilizand
expresia locului de transfer:

, 1 .
Hy(jw) = k, (1 +jw—Ti+joon) =

1
=k, (1 Fo (1= W?TiTy)). (5.90)
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Rezerva de stabilitate in amplitudine se va obtine, daca

parametrul de acord va avea valoarea din (5.89) si impunand conditia in
(5.90):

1-— U)ZTde = 0, (591)

de unde calculand parametrul de acord al componentei integrale:

T, = — (5.92)

(.l)sz-

Timpul de derivare se alege euristic sau se impune un raport a
parametrilor T; = aT; care din practicd automatizarilor se recomanda
a < 0,25 (la acordarea optima a parametrilor regulatorului PID valoarea
optima a lui a > 0,25, dar care se limiteaza la valoarea a = 0,25):

Ty = af; = - T; = 0,25T;, (5.93)
iar timpul de integrare din (5.90) cu (5.92) se calculeaza cu relatia:
4 2
Tiz = wo? = oz Sau Ti = e (594)

2. Acordarea cu metoda rezervei de stabilitate in faza @,,. Se
construieste locul de transfer H,(jw) al partii fixate care se di in fig.
5.12, 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 H,(jw) prin modificarea parametrului k, al algoritmului P si pe
directii ortogonale prin modificarea componentelor I si D. Procedura de
acordare consta in modificarea locului de transfer H, (jw) cu modificarea
componentelor P, I si D pand se obtine rezerva de stabilitate in faza.

Se construieste locul de transfer al sistemului deschis H;(jw)
(fig. 5.12, b) modificand frecventa w = 0 -+ co dupa expresia:
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Hq(jw) = Hp(jo)Hy (jo) = ky, (1 + J(DLT +joTy) Hy(jo) =
= ky (1+ (0T - ﬁ)) H,(jo). (5.95)

Se determina intersectia lui H;(jw) cu semiaxa reald negativa
pentru pulsatia w = w, si impunand o rezerva de stabilitate Tn faza,
atunci argumentul lui H; (jwg) va fi:

argH;(jwg) = —Tt+ @p,. (5.96)

In aceste conditii rezultd ci rezerva de stabilitate se determina din
(5.95) cu relatia din paranteza din interior:

1
woTy — oo, =tg8Pm. (5.97)
Cunoscand rezerva de faza «,,, relatia (5.97) cu (5.76) se

transformd in ecuatie algebricdi de ordinul doi cu necunoscuta
parametrului T; si valoarea acesteia se exprima:

1
oTi - tg(pm!

wiaT? — tg@uweT; —1 =0,

. tgPmeo+ [tg2@mw+inda tgom+ T omiaa o8
L 203a - 2wpa ' (5.98)

In continuare, se determina valoarea parametrului T; = aTj;.
Parametrul se determina din conditia:

[Ha o)l = |kp (1 +j(woTa = 55)) Hpliwo)| =

= |k, (1 + jtgom)Hy (iwo)| = 1, (5.99)
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de unde rezulta:

_ COSOm —
k, = THGeol k.-cos@,y,. (5.100)

Cunoscand parametrii regimului critic k.., wo $i impunand
valoarea rezervei de stabilitate in faza ¢, si alegand valoarea lui a se
calculeazd parametrii de acord ai algoritmului PID k,, T;, T,.

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 obtinerea unui regulator numeric si a
ecuatiei recursive pentru marimea de conducere u (k).

Existd metodologii de proiectare corelate cu cazul continuu si
tehnici fard 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 directi in
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domeniul timp, bazate pe impunerea unui raspuns dorit, care conduce la
un model al SNRA inchis.

6.2 Proiectarea sistemelor numerice monovariabile
prin metoda alocarii poli-zerouri

Se admite structura sistemului automat alcatuita din regulator cu
f.d.t. discreta Hg (z) si partea fixata cu elementul de retinere de ordin zero
cu f.d.t. discretd Hp(z) data in fig. 6.1.

r(z) E{:Z)h Ho(2) u(z Hoo(2) y(z)

Fig. 6.1. Structura SNRA
Modelul matematic a partii fixate se prezinta cu f.d.t. discretd de forma:

y(z) _ B(Z_l) _ b12_1+"'+anZ_nB
u(@ ~ A(z"1) 1+a12‘1+-~-+anAz_nA'

Hp(z) =

(6.1)

Modelul matematic al algoritmului netipizat se descrie cu f.d.t.
discreta:

u(z) _ Q"1 _ Got@iz Mtanyz @

Hp(z) === : (6.2)

e(z) Pzl 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 Hg(z). Pe baza performantelor impuse se determina polii
f.d.t. discreta a sistemului automat inchis si se calculeaza polinomul
caracteristic dorit. Proprietatile sistemului inchis se specifica iIn mod
direct prin impunerea unui raspuns dorit la semnal de referinta treapta
unitard discreta:

r(t) = 1(¢) = 1(kT) = 1(k) (6.3)
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dat de polinomul caracteristic in variabila s de forma:

Py (s) = s? + 2Ew,s + w3 (6.4)
sau in forma discreta:

Pir(2) =22+ ayz + (6.5)

cu coeficientii:

a; = —2e 5T cos (w,Ty/1 — £2), a, = e~28¢nT, (6.6)

Pentru sistemul numeric fard suprareglare, dinamica dominanta
poate fi determinata de un element de ordinul unu cu f.d.t. discreta de
forma:

Pju(z)=z—qa
cu a=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. Deci, in
cazul cel mai general, polinomul caracteristic va avea forma:

Po(2) = Pga(2) [T Pai(2) = (2% + oy z + o) [1125(z — o) =
=14 Bz 4+ Bz 2 4+ Bz (6.8)

Pentru a determina parametrii regulatorului Hi(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. discreta a sistemului automat inchis
care va fi:

_y@ _ _Hr@Hp@)
Ho(2) =703 = Tirom@ =
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_ Qz"HBE™ —d _ Q™Y (6.9)
P(z"1)A(z™1)+Q(z~)B(z 1)z ™¢ Peo(z71)’ '

unde componenta z~¢ prezinti timpul mort din proces.
Polinomul caracteristic din (6.9) are forma:

Poo(z7) =Pz DA™ +Q(z )B(z )z =
=(1+pzt+ 4 ppz7™)(1+ a2z + -+ a,,z7") +

+(qo + q127" + 0+ qugz ") (byz 7 + e+ bz ) 279,
(6.10)
care are gradul:

ne =ng = max(np + n,ng +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):

Xipi=-1. (6.12)

Deoarece sunt n. + 1 ecuatii, atunci pentru obtinerea unei solutii
unice pentru cei np +ny + 1 parametri ai regulatorului se impune
egalitatea:

Din conditia (6.11) rezultd urmdtoarele doua cazuri de
determinare a gradelor polinomului caracteristic:
1) np =ng+d,=>n,=mnp+n,

ng =n,=>mnp 2n+d, (6.14)

2) np <ng+d,=>n,=ny+n+d,
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np=n+d,=>n, >d. (6.15)

Alegand cele mai mici grade pentru polinoamele regulatorului
se obtine:

ng=nsinp =n+d. (6.16)

Pornind de la conditia indeplinita in relatia (6.16), rezulta ca
determinarea parametrilor de acord implica rezolvarea ecuatiei diofantice

(6.10) de gradul 2n + d:
Po(z) =Pz DAY +0Q(z"Y)B(z 1)z 4. (6.17)

Polinomul (6.17) impreuna cu conditia (6.12), poate fi pusa sub forma
matriciala:

Qg = R715. (6.18)

Datoritd 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
recomandad o metoda de alocare a 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-z1)
Ho(2) = o o (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:

1—21
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iar pe baza unor criterii locale €, t,., o de performantd impuse se
determind pozitia zeroului z; si a polilor p;, 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:

@~y = (0 — Dy, (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:

Ho(2)
1-Ho(2)

Hq(2) = = Hr(2)Hp(2), (6.22)

din care se defineste f.d.t. discreta a algoritmului de reglare:

Hy(2) = s Ha(2) = 32, (6.23)

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.

3. Se calculeaza f.d.t. discreta Hg(z) a algoritmului de reglare cu

relatiile (6.22) si (6.23).
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Exemplul 6.1. Se da structura sistemului de reglare numerica a temperaturii in
cuptorul termic (fig.6.2). Elementele functionale ale sistemului sunt: traductor Tr de
temperaturd — termocuplu, adaptor Ad, regulator numeric RN cu convertoarele analog
numeric CAN si numeric analog CNA, elementul de executiec EE. incilzirea se
efectueazi cu energie electrici alimentand elementul de incilzire E.

SazoV]
i |
i |

r(t) ~E0)|C Clucy 1Tl e (1)
A[RN N EE | ~u S ad b
— N A \ Cuptor !

Fig. 6.2. Structura sistemului de reglare numerica a temperaturii in cuptor industrial

Date initiale: Este cunoscuta f.d.t. continud a ansamblului de elemente ca
partea fixatd PF cu intrarea u(t) si iesirea adaptorului y(¢t):

ke~ TS 2¢~10s y(s)
Hp(s) = fo = = 20

Tis+1  50s+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 sd asigure performantele: timpul

de reglare t,. < 10 s si suprareglarea ¢ < 4.3 %.

- 10 N .
Rezolvare:1. Se determina raportul TL == 0.2 si perioada T de esantionare
1

se alege din conditia:
T ~(1.2..0.35)t.Sealege T = 5s.

Se calculeazd modelul discret al f.d.t. a partii fixate fard timp mort

2 _
50s+1 u(s)

Hp,(s) =
utilizdnd metoda dreptunghiului in avans si se obtine:
2yl +1) = y(0] + y (k) = 2uk),
10y(k + 1) — 10y (k) + y(k) = 2u(k),
y(k +1) —y(k) + 0.1y(k) = 0.2u(k),
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y(k +1) —0.9y(k) = 0.2u(k).
F.d.t. discreta este:

0.2z 1
1-0.9z~1"

H(z™Y) =

Se determina transformata z a componentei timpului mort:

Modelul discret al partii fixate cu timp mort va fi:

-1
0.2z -2
1-0.9z71

H(z™Y) =

2. Se construieste polinomul caracteristic dorit pentru performantele impuse:

6 < 4.3%,§=0.7071.

Pentru t, < 10 s, se utilizeaza relatia:

2 <100, > =—2_=05657s"L.
Eoop 108 100.7071

Se calculeaza polinomul dorit de ordinul doi:

Py (2) =22+ ayz + s,

unde coeficientii se calculeaza cu relatiile:

o, = —2e 5T cos(w,T/1 — E2) =
= —2¢7070710.56575¢45(0.5657 - 5V1 — 0.70712) = —0.27,
o, = e—ZEwnT — e—2'0.707'0.56'5 = 0.0183.

Deoarece gradul polinomului caracteristic trebuie sa fie n, = 2n + d rezulta

necesitatea de a mai introduce doi poli situati in planul s la distante mai mari decat ale
polilor dominanti.

Se aleg polii p; = 0,8 si p, = 0,9 si polinomul caracteristic dorit are forma:
P.(z) = Pg2(2)(z — a3)(z — ay),
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cuag = e P37 =¢7085=0,0183, a, = e7P¢T = 7995 = 0.0111.
P.(z) = (2> —0.27z + 0.02)(z — 0,018)(z — 0,01) =
= (2% — 0.27z + 0.02)(z*> — 0.028z + 0.00018) =
= z* —0.29823 + 0.02774z% — 0.001z + 0.000036.
Rezulta polinomul caracteristic dorit:
P(z7')=1-10.2982z"" 4+ 0.029z72 — 0.001z3 + 0.000036z*,

iar coeficientii sunt: 3; = —0.298, B, = 0.029, ; = —0.001, 3, = 0.0000036.
Deoarece n = 1 si d = 2 se va alege un regulator cu gradul:

ng=n=1sinp =n+d=1+2=3deforma:

1

_ qo+tq1z~
HR(Z) T 1tp.z-1 -2 -3°
P12~ " +p2z7“+p3z

Se alcatuieste egalitatea polinoamelor:

1 + Blz_l + 822_2 + 832_3 + 842_4 =
=1 4+pzt+pz7 2 +p3z73A +a;z7Y) + biz7Y(qe + q1z71)z72,

1+ Bz +Byz7 2+ B3z 3+ Bz =

=1+ (p1+a)z™" + (apy +p2)z7° + (@py +p3 + b1qo)z™> +

+(aips + b1q)z7*

Prin compararea coeficientilor rezulta 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:

z%:1 =1,

z7h By = a;y +py,

z7%: By = a1py + P2,

z7%: B3 = a;p; + ps + by qq,
z7% By = arp; + byq,

204



la care se adaugd conditia de anulare a erorii € = 0:
—1=p; +p2+ps.

Cele cinci ecuatii se pun sub forma matriciald, care se rezolva utilizand forma
matriceala:

R qr B
1 0 0 0 07y [Bi—a
aa, 1 0 0 0] |p2 B,
0 a 1 b, 0||Ps|=| p,
0 0 a 0 bf |9 B,
1 1 1 0 O 0 1

sau 1n forma:

qr =R7'B.

Se calculeaza parametrii regulatorului:

i w_ P
[ 1 0 0 0 07 Py [ 0602 7
-09 1 0 0 0 | [p] 0.029
0 —-09 1 02 0 -p3| =| —0.001
0 0 —09 0 0.2 [a 0.0000036
1 1 1 o ol lg -1

Se obtine solutia:
qr = R1B =[0.602 0.5708 — 2.1728 13.4276 4.5]
cu parametrii regulatorului:
ps = 0.602, p, = 0.5708, p; = —2.1728, q, = 13.4276, q, = 4.5.

Functia de transfer a regulatorului proiectat are forma:

He(z™1) = Got+q12~" _ 13.4276+4.52"1 .
R 1+p1z 1+pyz=24p3z73  1+40.602z71+0.5708z72-2.1728z73

7 PROIECTAREA ALGORITMILOR NUMERICI
DE REGLARE iN DOMENIUL TIMPULUI
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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 evidentiem metodele timpului finit si
metoda timpului minim, care vor fi expuse in continuare. Acesti algoritmi
se bazeaza pe raspunsul sistemului fard suprareglare (in limba engleza
dead — beat). Algoritmul de reglare se proiecteaza pe baza unui model
discret al partii fixate si prin impunerea unui raspuns dorit al sistemului
de reglare automata.

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 daca se fixeazd si evolutia conducerii prezinta
algoritmul extins (AE).

7.2.1 Metoda raspunsului impus - algoritmul normal

Se considera schema structurald 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.
Hgg(s) este prezentata in figura 7.1.

k
o, ~ @ X oG] e

T

vy (k) x
r(k) o~k

—_— HR{Z) WT—D HER{S) u{t)'-: HP{S:I ﬁ(ﬂf

- T

V() Y
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Fig. 7.1. Schema structurala a sistemului numeric

Se presupune ca asupra sistemului actioneaza referinta de tip
treaptd unitara discreta data de relatia:

_ _ (1 pentruk =0,1,2,..,
r(k) =1(k) = {O pentruk <0

(7.1)

si 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 sa se stabilizeze in m perioade
de esantionare, care va fi numit timp finit:

y(k) = r(k) = 1(k),
(7.2)

iar marimea de comanda dupa m perioade de esantionare va fi:

u(k) = u(m) = cosnt, pentru k = m.
(7.3)

Astfel, se presupune cd partea fixata se descrie cu f.d.t. discreta
de gradul m in forma:

B(z™Y) _ b1z l4byz 2+ 4bpz™  y(z7h)
A(z™Y)  1+aiz7l4HamzT™ u(zh)

H,(z™") =

(7.4)

Marimea raspunsului impus (dorit) in forma operationald discreta
alui yy(z71) se da de relatia:

Yaz ™) =y()z7 4+ -+ y(m—1)z=" ¢

regimul tranzurtoriu

+y(m)zm 4+ y(m+ 1)z~ 4 .. =

regimul stationar
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= )’(1)2‘1 + y(Z)Z_Z + -+ y(m _ 1)Z—(m_1) +

regimul tranzurtoriu

+ym)z ™A +z  +z7%+-) =

regimul stationar

regimul tranzurtoriu

+y(m)z™™ (7.5)

1-z~1
regimul stationar

unde componenta regimului stationar este dat in forma z"™1(z71) =

_ 1 ) .. N . ) o 1 .
=z m T,—7 lar marimea de conducere in forma operationala discreta

este:

u(z ) =u0) +uz 4+ - +u(m—1)z-Mm-D 4
+u(m)z™ +u(m+ Dz~ M+ ... =

=u(0) + u(l)z‘l + -+ ulm-— 1)2—(m—1) 4+ zm 1_1_1,

in care nu se cunosc valorile u(k) pana la valoarea u(m — 1), iar

u(m) =u(m+1) =1 — prezinta regimul stationar unitar. Valoarea

comenzii in regim stationar se poate determina din conditia ca sistemul

numeric sd atingd regimul stationar o valoare a raspunsului yg = 1.
Pornind de la raspunsul sistemului dat de relatia:

B(z

y(k) = Hp(z™ulk) = 2 u (i), (7.7)

din care se exprimd marimea comenzii:

Azt 1430, a; 1

uk) = y(0) i = e = (7:8)
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unde k, = lirr} Hp(z™1) reprezinta coeficientul de transfer al procesului.
VA

Deoarece cunoscand raspunsul sistemului din expresia (7.5) si
admitand cd la intrarea sistemului actioneazd semnalul treaptd unitara
discretd r(z™1) =1(z71) = 1/(1 — z™1), se determind f.d.t. discretd
doritd a sistemului inchis in forma:

Hoa(z™%) = % =Y = (=27 ) y(z ¥ =
k=0

=(1-zYHyMDzt+y@)z 2+ +y(m—1)z M4

+z™m

1—2‘1] -
=y(Vz '+ @) —yM))z 2+ -+ (y(m-1) -
—y(m—=2))z"™*D 4 (1 —y(m—1))z™™, (7.9

unde valoarea componentelor y(m) = y(m+ 1) =--- =1, iar timpul
de reglare t, = m perioade de esantionare.

In expresia (7.9) se introduc notatiile:

p1 = y(1),

p2 =y(2)— y(1),

ps =y(3) — y(2),

....................... (7.10)

si va avea forma:

Hoa(z V) =P ) =piz7t +ppz 2+ 4 ppz™™. (7.11)
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Din expresia (7.10) dupa unele transformari rezulta conditia:

lrilpi = 1’ (712)

care impune ca algoritmul cu raspunsul fard suprareglare sa contind
componenta integrativa.

Din (7.11) se constatd ecuatia caracteristica 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 (k). Sistemul automat este cu un grad de libertate si f.d.t.
se exprima:

Hy(z-1) = HREDH(EY) _ Halz) (7.14)

1+HRr(z~DHp(z"1) ~ 1+Hg(z~1)’

de unde se determina f.d.t. a sistemului deschis:

Ho(z™") = 22— g (DY H,p (2. (7.15)

1-Ho(z™1)

Deoarece f.d.t. Hy(z™1) se determind din fd.t. Hy(z™!) a
sistemului Inchis, iar a procesului este cunoscuta, atunci din (7.15) se
calculeaza f.d.t. a regulatorului:

1 Ho(z™") A(z™") _
Hp(z=1) ~ 1-Ho(z=1) B(z™1)

Hr(z™") = Hy(z™)

P(z™") A(z™") _ e(z™Y) _
1-P(z-1) B(z~1) ~ 1-P(z"1)

— Qo+q12 1 +qpz 2+ +qmz™™ — u(z™) (7 16)

1-p1z71=pz=2 = —ppz~™ g(z™1)
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Relatia (7.16) prezinta un algoritm recursiv de ordinul 2m, fizic
realizabil.

Algoritmul obtinut (7.16) poate fi simplificat utilizdnd polinomul
Q(z™1) de forma:

0 =" = (1 - 2 )] w(©) +u@)z

(z™1)
+otum— 1)z D +y(m)z™ —] =
=qo+qz7" + 4 gz, (7.18)
unde se utilizeaza notatiile:
qo = u(0),
q; = u(1) —u(0),
qz = u(2) —u(l), (7.19)

qm = u(m) —u(m —1).
Din relatia (7.19) dupa unele transformari se obtine:
YiZodi = qo+ qu + @z + -+ g = u(m). (7.20)

In relatia (7.4) se aplica (7.18) si se obtine f.d.t. discreti a
procesului in forma:

Bz™") _y(z™") _ Ho(z Drz™") _ PE"YH _

-1\ —
Hp(z™7) = Az™Y)  u(z™) Q@ Hr(zl) Q™Y

— p12_1+p22_2+---+pmz_m (7 21)
Qo+q1z 4 +qmz™ '
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Functia de transfer a regulatorului din (7.16) se calculeazd cu
f.d.t. a partii fixate exprima prin (7.21) si se obtine:

-1y _ 1y 1 P(z7') @(z™") _ e(z™Y) _
Hr(z™") = Hy(z )Hp(z_l) T 1P D PEY  1-P(z- D)

qQo+q1z 4 +qmz™™

(7.22)

- 1_p12—1_p22—2_..._pm2_m.

In acest caz algoritmul de reglare obtinut din (7.22) este fizic
realizabil de ordinul m a partii fixate.

Pentru calculul parametrilor se utilizeaza relatia (7.4) si (7.21) in
forma:

B(z™Y)  P(z™YH byz 7 4+byz" 2+ +bpz™™
— = — Sau = — =
A(z7YH Q™Y 1+a.z7 14 +apmz™™
z7 4pyz7 2 4Pz ™
— P1 D2 Pm (723)

Qo+ q1z 4 +qmz™

Daca se impune coeficientul g, = 1 din (7.23), atunci si in acest
scop toti termenii din partea dreapta a relatiei (7.23) se impart la qq si se
obtine:

Pi,-1,P2,-2, Pm,—m

b1z 7 +byz 72+ +bpyz™™ _ 0 _
1+alz—1+---+am2_m q_0+q_12—1+...+qmz_m
q0 9o q0

1+q1z" 14+ qpz™™

Din echivalenta expresiei (7.24) egaland coeficientii de pe langa
z~1 de aceleasi puteri din partea stdnga si partea dreapta de la numitor si
respectiv de la numarator se obtin expresiile de calcul ai parametrilor
algoritmului de reglare in forma:

q; = a;qo, L =1,m si p; = bjqo,j = 1,m. (7.25)
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In relatiile (7.25) parametrii q;, p; depind de valoarea lui g, =
u(0), care prezinta valoarea comenzii initiale si care poate depasi limitele
admisibile pentru elementul de executie, de unde rezulta, ca regulatorul
atinge nivelul de saturatie al comenzii.

Pentru calculul parametrului q, se utilizeaza expresia (7.24) cu
pj = bjq, din (7.25) se obtine:

Yitipj =Xt biqo = 1, (7.26)

de unde parametrul q, se exprima:

1 1

qo = : (7.27)

 bytbytetby XL b

Valoarea initiala a comenzii din (7.24) este:

u(0) = qo =3,

unde valoarea lui p, caracterizeaza viteza de raspuns a sistemului si prin
alegerea acestui coeficient se poate limita valoarea comenzii initiale.

Daca se impune o vitezd mare de raspuns p; rezultd timp de
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 (7.25) se exprima prin parametrii partii fixate si parametrul g, In
forma:

Q(z™") = qoA(z™) 51 P(z7") = qoB(z™H). (7.28)

In final, f.d.t. (7.22) a algoritmului de reglare va avea forma:

Ho(z-1) = Q(z™Y) _ qoA(z™') _  qotqiz '+ +qmz ™ _ u(z7Y)
R T 1-P(z)  1-qoB(z™1)  1-pizl-pyzi——pmz ™ e(z71)’
(7.29)
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Algoritmul sintetizat in domeniul timpului discret w(kT) obtinut
prin aceastd procedura este un algoritm recurent si cauzal si se prezinta
in forma de realizare:

u(kT) = qoe(kT) + XLy qie((k — OT) — Xy piu((k — )DT).

R (7.30)

In cazul cand modelul procesului contine componenta timpului
mort:

- B(z™1)
Hp(z™) =3 27 (7.31)

unde d =0, d € N care reprezintda timpul mort al procesului, atunci
algoritmul de reglare se prezinta de relatia:

Sy _wz) o a0A(zh)  _ e(z)
HR(Z ) T e(z71) T 1-qeB(z~VDz=%  1-pP(z-1) (7'32)

Concluzii: 1. Acest algoritm s-a obtinut din f.d.t. discreta a
sistemului inchis cu m poli in origine (7.11), ceea ce presupune o
sensibilitate ridicatd a sistemului automat la variatia parametrilor.

2. Deoarece valoarea initiala a comenzii u(0) = q, se determina
de XL, 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:

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) si se verifica incadrarea in

limitele admisibile ale
comenzii.

4. Se calculeaza parametrii regulatorului cu relatiile (7.25)
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5. Se determini f.d.t. discretd Hr(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 altd valoare a perioadei de esantionare

si de repetat procedura de proiectare.

Exemplul 7.1. Se dd modelul obiectului de reglare cu parametrii coeficientul
de transfer k = 0.5, constantele de timp T; = 2, T, =5, T = 1.0 s descris cu f.d.t.
de forma:

B _ ke ke oy
A(Z)  (Tus+1)(Tas+1)  TyTps2+(Ty+T2)s+1  u(s)

Hp(s) =

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.

Rezolvare.

Schema structurala a sistemului de reglare automata cu regulator numeric cu
procesul continuu descris de f.d.t. (1) este prezentati in figura 7.1.

Se cere de elaborat algoritmul de reglare — algoritmul normal.

Solutionare. Se efectueaza urmatoarele etape.

1. Se determina perioada de esantionare cu relatia:

T
T1+T,

>0.36,T =036(T, +T,) =0.36(2+5) =252 = 3s.

2. Se introduce transformata:
Z=e

3. Se determina componenta discreta a timpului mort in transformata z:

Ze™y=z%d="= % =03333~0,z7%=2"°=0.

3. Sedetermina f.d.t. echivalentd a conexiunii serie a elementului de retinere
cu f.d.t. Hgg(s) si a partii fixate cu f.d.t. Hp(s):
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ke—TS
Ty Ty53+(Ty+T5)s2+s

H(s) = Hgp(s)Hp(s) = ke ™

s TyTps2+(T1+Ty)s+1

=(1-e7T)

5. Utilizand perioada de esantionare T (2), se determind modelul discret al f.d.t.
echivalente (5) aplicind metoda trapezului de aproximare, care se aduce la forma
standard impdrtind termenii de la numiritor si numitor la dyz> si se obtine forma:

_B® _ _—dpq_ -1 k _
H(z) = A(z) z¢(1-2z7)z {T1T253+(T1+T2)sz+s} -
Z—d(l _ Z—l) k —

2(z—1)\3 2(z-1\2 2(z-1)
T1T2(T(z+1)) +(T1+T2)(T(z+1)) T(z+1)

—qz-1 kT3(z+1)3 _
z TyT,8(z—1)3+4T(Ty+T2)(z+1)(z—1)2+2T2(z+1)2(z—1)

— ,d bo+b1z Y 4+byz 2 +b3z 3 _ y(z™H
1-a,z " 1+a,z72 u(z™1y’

6. Se calculeaza coeficientii modelului discret aproximat:

kT3 0.5.-33

b, = = = 0.0742
0 8T Ty +4T (T4 +T5)+2T2 8:2:5+4-3(2+5)+2:32 !
3kT3 3:0.5-33
b, = = =0.2225
1 QT T +4T(Ty+T5)+2T2  82-5+4-3(2+5)+2-32 '
3kT3 3-0.5-33
b, = = = 0.2225
2 T QT T, +AT(Ty+T2)+2T2  82-5+4-3(2+5)+2-32 !
kT3 0.5-33
b; = = = 0.0742,
8T Ty +4T(Ty+T2)+2T2  8-2:5+4-3(2+5)+2:32
@ = 16T To+4T? _ 16Ty T, +4T? —1.0769
17 T T, +4T(Ty+T,)+2T2  82:5+4-3(2+5)+2:32 '
8T To—4T(Ty+T2)+2T2 8T T, —4T(Ty+Ty)+2T?
a, = = = 0.0769.

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

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

y(z™) B(z™) bytbiz' + bz + bz 70
u(z™)  A(z V) 1-—a,z7'+a,z72

Hp(z™") =
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__0.0742+0.2225z"1+0.2225272+40.07422 3
1-1.0769z~1+0.0769z 2

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

1y _uE™H ez _ qoAETH
HR(Z ) T ez T 1-P(z"Y) T 1-qoz%B(z"1)
qo(1—a;z  +ayz72) _ do—q12 '+qpz7? _ Q=™

T 1-qo(bo+b1z  4bpz 2 +b3z™3) | 1-po—pizl-prz 2-p3z=3  1-P(z71)’

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

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

qo = u(0) = = 1.6852,

10. Se determina parametrii q,, g, Po, P1, P2, P3 algoritmului norma dupa
relatiile:

g1 = qoaq, = 1.6852-1.0769 = 1.8148,
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,
p3 = qobs; = 1.6852 - 0.0742 = 0.1250.

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

H 1\ _ qo—q12 1 +qpz72 _QzYH _
R(Z ) T i -1_ -2_ -3 -1y
1-po—p1z~'—p22~*—D3Z P(z™h)

_ 1.6852-1.814821+0.12962 2 _uEz™h
T 1-0.1250-0.3730z-1-0.3730z-2-0.1250z=3  &(z~1)

12. Méarimea comenzii din (9) se prezintd in forma operationald in z si in
domeniul timpului discret:
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u(z"HP(z™) = e(z7HR(z™),

u(@z (A =po—p1z ' =Pzt —psz ) = e(z7)(qo — Mzt + q227%),
u(z™) —pou(z™) —prz7'u(z™) —pz u(z™) — pszu(z™) =

= qoe(z™") — quz7'e(z7Y) + qaz7%e(z7Y),

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

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

7.2.2 Metoda raspunsului impus - algoritmul extins

Pentru a avea posibilitatea de a controla valoarea initiala u(0) a
comenzii §i a evita intrarea in saturatie a regulatorului, se extinde durata
regimului tranzitoriu al sistemului cu o perioada si timpul de reglare va
fi t, = m 4+ 1 perioade de esantionare.

In cazul dat polinoamele Q(z™1) si P(z~1) din (7.22) se vor
prezenta in forma:

Q™) =qo+qiz7 + 2272 + - Hqpuaz” ™Y, (7.33)
P(zY)=pz7  + 0,272+ - Pz ™D, (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):

q; = aiqo, i = 1,m si p; = bjqo,j = 1,m, (7.35)

se foloseste o radacind comund (az — 1) = (a —z 1) =0siz=1/ain
polinoamele (7.33) si (7.34) si care se prezinta ca raportul acestor
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polinoame in forma:

P(z7') _ (piz~t+piz 2+ +ppyiz” ™) (a-z71) _
Qz™Y)  qi+qiz i+qhz Az MDY (a-z71)

z 7 4z 24t z~(m+D)
— P1 D2 Pm+1 (736)

do+q12 1 +q2z 72+ qmer 2~ (MFD

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 numadrator se obtin expresiile de calcul ai parametrilor
algoritmului extins de reglare in forma:

qo = gy, p1 = ap,

q1 = aq; — qo, P2 = ap; — p1,

q2 = 0q; — q1, P3 = ap3 — D3,
.............................................. (7.37)
qm = AGm — Gm-1, Pm = OPm — Pm—1,

Gm+1 = —qm. Pm+1 = —Pm-

Din expresiile (7.37) valoarea initiala a comenzii se calculeaza cu
relatia:

(7.38)

Pentru calculul parametrului g se utilizeaza suma relatiei (7.12)
s1(7.37) in forma:

P1+ P2+ o+ Py = apy + (apy —py) + -+
+(apm — Pm-1) — Pm =
=(@-DY¥% pj=(a=1) Y, bjqy =
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= (Z‘Z —1) @ X by = (o — @) Xy by = 1. (7.39)

Din expresia (7.39) se calculeaza parametrul:

1

b= qo— : 7.40
90 = do ~ g 5, (7.40)

Parametrul g, = u(0) se alege in functie de limitarile impuse
conducerii, iar urmatorii parametri ai algoritmului de reglare se
determind dupa relatiile:

1
¢ =qo(ay — 1) + —, P1 = qobs,
Z]:lbl
aq by
IiLib)’ Lfab)’
..................................................... (7.41)

_ bm—
qm = qo(am — am_1) + ar;n 1,’ Pm = qo(bm — bpp_1) + r;n 1,:
E]=1b1 Z]=1b]

g2 = qola; —ay) + P2 = qo(by — by) +

1 1
Am+1 = —0m <QO - Zmlbj)’ Pm+1 = —bm <q0 - Zmlbj>-
j= j=

Functia de transfer a algoritmului de reglare cu coeficientii din
(7.41) are forma:

Q(z™)  _ qota1z ' +qpz 2+ gy z”(MHD

1-P(z71)  1-pyz7l—prz 2——ppgqz=(MHD

Hp(z™') =

(7.42)

Valoarea initiala u(0) a conducerii se alege din conditia u(1) <
u(0) si aceste marimi se calculeaza:

u(l) =q, + qo = a;u(0) + m;_, (7.43)
2]':1 b]

1 1
u(o) - qO 2 1-a, Z;}‘Lzlbj

(7.44)
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Pentru modele discrete ale proceselor cu timp mort algoritmul
numeric de reglare se prezinta cu relatia:

Gz )(a—z"") _ @(z7")
1-qoB(z~V)z~4(a—-2z"1) = 1-P(z~1)’

Hp(z™1) = (7.45)

Algoritmul extins de reglare obtinut este cauzal de dimensiunea
(m+1).
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.
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
in limitele admisibile ale
comenzii.
4. Se calculeaza parametrii regulatorului cu relatiile (7.41)
5. Se determini f.d.t. discretd Hg(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 incheiatd, iar daca nu sunt asigurate toate performantele,
urmeaza de recalculat modelul partii fixate cu alta valoare a perioadei de
esantionare si altd valoare initiala a conducerii si de repetat procedura de

proiectare.

Exemplul 7.2. Se dd modelul obiectului de reglare cu parametrii coeficientul
de transfer k = 0.5, constantele de timp T; = 25, T, = 55, T = 1.0 s si este aproximat
cu metoda trapezului cu f.d.t. din exemplul 7.1:

zZ _gq bo+b1z Y +byz 2 +b3z73
Hp(z) = 20 = z=d 2tml oat o
u(z) 1-ai1z7 +ayz

unde coeficientii se prezinta prin relatiile:
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kT3 3kT3
bo - y bl = y
8T Ty +4T (Ty+T,)+2T? 8T Ty +4T(T1+T,)+2T?

3kT3 kT3
b2 = ] b3 = )
8T Ty +4T (T4 +T,)+2T? 8T To+4T(T1+T,)+2T?
@ = 16T, T, +4T? @ = 8T, T, —4T (Ty +T,)+2T?
1 T, +4T(Ty+T)+2T2" 2 7~ 8Ty T, +4T(Ty+T5)+2T2"

unde T este perioada de esantionare, ordinul modelului m = 2, d - numarul de perioade

de esantionare a timpului mort.
Se cere de elaborat algoritmul de reglare — algoritmul extins.
Solutionare. Se efectueaza urmatoarele etape.
1. Se determina perioada de esantionare cu relatia:

T

>022,T=022(T, +T,) = 0.22(2+5) = 1.54 ~ 25,

Ty +Ty
2. Se determind componenta timpului mort dupa relatia:

d:I: =

1
2

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

T=2s:
kT3 0.523
b, = = = 0.0278,
8T To+4T (T +T2)+2T2  82:5+4-2(2+5)+2:22
3kT3 3:0.5-23
b, = = = 0.0833,
8T To+4T (Ty+T2)+2T2  8:2:5+4-2(2+5)+2:22
3kT3 3:0.523
b, = = = 0.0833,
8T To+4T(Ty+T2)+2T2  8-2:5+4-2(2+5)+2:22
kT3 0.5-23
by = ~= ~=0.0278,
8Ty T, +4T (T +T)+2T 8:2:5+4-2(2+5)+2-2
16T, T, +4T? 16-2:5+4-22
a, = o > = > = 1.2222,
8Ty To +4T (Ty+T5)+2T 8:2:5+4-2(2+5)+2-2
8T T —4T (T +T5)+2T%  8:2:5—4-2:(2+5)+2-22
=12 12 = = 0.2222.

2 T 8Ty T, +4AT(Ty+Tp)+2T2

Functia de transfer discretd a modelului obiectului aproximat de ordinul m =2

8:2:5+4-2(2+5)+2-22
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este:

H (Z_l) y(z~ 1) — b0+b12_1+b22_2+b32_3
P =

u(z™1) 1-a;z7 1+a,z~2

__ boz Y+b1z72+bz 3 +b3z™* _ 0.0278271+0.0833z72+0.0833273+0.0278z*

1-a,z  +ayz™2 1-1.2222z71+0.2222272

4. Se determina algoritmul extins de reglare cu o perioada T de esantionare din
deordinuilm+1+d =241+ 0 = 3 de forma:

1y Q™Y qomaizTM4aez+q3z 3 @TH _ uE™)
Hp(z™%) = - = - - = = e
1-z71p(z71) 1-p1z 1-pyz=2-pzz~3 1-P(z™1) g(z71)

5. Se determina parametrul g, = u(0) care prezintd comanda la momentul
initial de timp cu relatia:
1 1

qo = = = 45005

bo+bi+by+bs  0.0278+0.0833+0.0833+0.0278

Se verifica realizarea conditiei (7.44):

1 1 1 1
1-aq 23 1+1.2222 0.0278+0.0833+0.0833+0.0278

u(0) =qo = =2.0252,

care este respectata.
6. Se determina parametrii algoritmului extins de reglare dupa relatiile (7.41):

q1 = qo(a; — 1) +ﬁ = 4.5005(~1.2222 — 1) + —— = —5.5005,
2 = qo(az — ay) + 55— = 4.5005(0.2222 + 1.2222) — L2222 _ 10000,
j=0"j
0.2222
43 = qo(az — a;) +z, e 4.5005(0 — 0.2222) + =0,
1
s = —Qz (qo - m) = —0.2222 (4 5005 — E) =0,
p1 = qoby = 4.5005 - 0.0278 = 0.1251,
P2 = qo(by — by) + 53— = 4.5005(0.0833 — 0.0278) + —— 00278 _ ) 3749,

2:]01'
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0.0833

_ _ by _ _
ps = qo(b, — by) + 2—?=0 b= 4.5005(0.0833 — 0.0833) + 9220 = 0.3749,
1 1
Pa = —bs (qg - m) = —0.0278 (4.5005 - O'Zm) =0
7. Se prezinta functia de transfer a algoritmului extins calculat:
HR(Z_l) _ w(z™Y) _ qo+tqiz '+qpz™®> _ 4.5005-5.5005z71+1.0000z 2

g(z=1) ~ 1-piz—l-ppz—2-psz—3 ~ 1-0.1251z-1-0.3749z~2-0.3749z=3"

8. Marimea comenzii din (6) se prezinta In forma operationala si in domeniul
timpului discret:

u(z HP(z™) = e(z7HQ(E™),

2 - p32_3) = 5(2_1)(% - Q1Z_1 + QZZ_Z)a

u(z A -pizt —ppz”
u(z) =piz7'u(z™) + poz2u(z™) + pyz3u(z™t) +

+qoe(z™Y) — qiz7'e(z7h) + g2z %e(z 7).

Comanda in domeniul timpului discret este:

u(kT) = pyu((k — DT) + pu((k — 2)T) + psu((k - 3)T) +

+qoe(kT) — q,&((k — 1T) + q.e((k — 2)T) =

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

Marimile membrului din dreapta a expresiei prezintd amplitudinile comenzii

la momentul de esantionare k = 0, 1,2, 3,... .m

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
coeficientilor b; este functie de perioada de esantionare i cu cresterea
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acesteia valorile lor cresc si rezulta ca pentru reducerea valorii initiale a
lui u(0) prin marirea perioadei de esantionare.

Pentru algoritmul normal (7.32) al raspunsului impus sistemului
automat 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
[13]:

—>036sau — > 0,18, (7.46)

z 95

lar pentru algoritmul extins (7.45) al raspunsului impus sistemului
automat se recomanda alegerea perioadei de esantionare T in forma:

L >022su — > 0,11, (7.47)
Ty Tys
unde in aceste relatii Ty este suma constantelor de timp ale f.d.t. continue
a partii fixate, iar marimea To5 = t. care este timpul de crestere al
raspunsului procesului pana la 95 % din valoarea stationara.

7.2.4 Metoda raspunsului timpului minim

Pentru obtinerea unui algoritm de dimensiune redusa se
presupune a construi f.d.t. discretd a sistemului numeric deschis H;(z™1)
de dimensiuni reduse. Forma minimi a f.d.t. H;(z™1) a sistemului
deschis se defineste pentru semnale tipice treaptad si rampa.

In acest caz sistemului automat numeric se impun satisfacerea
urmatoarelor performante.

1. Eroarea stationara € 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.

Se considera cazul general cand semnalul discret al referintei este
aplicat la intrarea sistemului numeric se descrie in forma:
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—1y o _METY)

r(z7h) = A—z-yN (7.48)
unde M(z™1) este un polinom fard zerouri in z =1, iar N =1,2,3, ...
este un numadr Intreg pozitiv natural.

Pentru forme particulare ale polinomului M(z™1) si anumite
valori ale lui N se obtin semnalele tipice.

1. Daca polinomul M(z™1) = 1 si numarul N = 1, atunci se
obtine semnalul treapta:

1

r(z™1) = —

(7.49)

2. Daci polinomul M(z™1) = Tz ! si numirul N = 2, atunci se
obtine semnalul rampa:

Tz 1

@ =G

(7.50)

Proiectarea sistemului numeric prin metoda timpului minim se
bazeazd pe impunerea performantelor sistemului:

1. Eroarea stationara a sistemului automat si 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 numdr minim de perioade de
esantionare.

3. Realizabilitatea fizicd a algoritmului de reglare.

Pentru satisfacerea performantei de eroare stationard e = 0 se
considerd 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 — Hy(2)),
(7.51)
unde Hy(z) este f.d.t. discreta a sistemului automat inchis.
Utilizand teorema valorii finale a transformatei z se calculeaza
expresia erorii stationare €(z):
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&(z) = lim(1 - 27 Hr(2)(1 - Hy(z™)) =

= lim(1 - 77 21 Mz

z-1

P (1 Ho(z™1)). (7.52)
Deoarece polinomul M(z™1) nu are zerouri in z = 1, conditia

necesara pentru eroare stagionara nula este:
1-Hy(zH)=0Q-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:

zN—(z- 1)NF(z—1)
ZN

Ho(z™") =

(7.54)

Ecuatia caracteristica a sistemului numeric obtinut cu algoritmul
raspunsului impus este:

=0, pentrup = N, (7.55)

unde p este un numar pozitiv intreg.

Astfel, daca ecuatia caracteristicd a unui sistem numeric are
forma (7.55) si are radacini numai in z = 0, atunci eroarea stationara a
sistemului va tinde la zero intr-un numar finit de perioade de esantionare,
iar raspunsul sistemului este aperiodic.

Se verifica conditia de realizabilitate fizica a regulatorului cu
relatia:

®—2n, = @ — 2u, (7.56)

care daca nu este indeplinitd, atunci se utilizeaza 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 discretd (k) = 1(k)
si N = 1 se obtine:
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Hy(zH)=1-(1-z"YHF(z™1). (7.57)

2. Pentru semnal de referintd rampa unitara discretd r(k) =
k1(k) si N = 2 se obtine:

Hy(z) =1-(1—-z"YH2F(z™)). (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:

H(zYHD=1-1-zYFEzH=1-1+z"1=2z"1 (7.60)

Pentru semnal de referintd rampa r(t) = t1(t), N = 2si F(z™1)
se obtine:

H(GzYH=1-1-zYFzYH)=1-1+42z1-2z72=
=2z"1—-2z72 (7.61)

Pentru semnal de referinti parabold r(z) = t?1(t) N =3 si
F(z™1) se obtine:

H(GzYD=1-1-2zY3F(z 1Y) =32z"1-32"%2+273.(7.62)

Din relatiile (7.60) — (7.62) se constata ca eroarea stationara se va
anula pentru semnalul treaptd discreta intr-o perioadd de esantionare,
pentru semnal rampa discretd eroarea se va anula In doud perioade de
esantionare si pentru semnal parabola discreta se anuleaza pe durata a trei
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perioade de esantionare.

Aceasta conditie este posibild numai daca este asigurata conditia
de realizabilitate fizica a algoritmului elaborat, fird a cere ca F(z™1) #
1.

Daci este construitd f.d.t. discretd Hy(z~1) a sistemului automat
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:

Hp(z™h) =—2lz) 1 __ 0@ (7.63)

1-Ho(z=Y) Hp(z~1) = P(z71)

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

Pentru modele de procese asimptotic stabile (de faza minima) se
va obtine un algoritm de reglare recurent cauzal de dimensiune minima,
daca se compenseaza toate zerourile polinomului caracteristic al
procesului.

Utilizarea modelelor de forma (7.60) — (7.62) pentru sinteza
algoritmului numeric de reglare, avand o forma minima, poate conduce
la algoritmi necauzali, la care valorile comenzii initiale pot fi
necontrolabile.

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 sd fie zero, deoarece iesirea sistemului
automat tinde de a intra intr-un regim oscilatoriu in jurul valorii
stationare.

Pentru acest caz modelul matematic discret al obiectului de
reglare se aplica modelul discret al obiectului obtinute pentru algoritmul

normal sau algoritmul extins.

Exemplul 7.3. Se considerd modelul obiectului de reglare cu parametrii
coeficientul de transfer k = 0.5, constantele de timp T; = 25, T, =5s, T = 1.0s.

Se cere sa se elaboreze algoritmul timpului minimal.
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Solutionare. 1. Modelul matematic discret aproximat poate fi utilizat de la
cazul algoritmului normal sau de la algoritmul extins. Se utilizeazd modelul discret
aproximat prin metoda trapezului de la algoritmul extins descris cu f.d.t:

H (Z) _y@ _B@ _ 1 bo+b1z Y 4+byz 2 +b3z 73 _
P T u@ Al ag-a 1z 1+a,z2 -

_0.0278z71+0.083322+0.08332~5+0.02782z*
- 1-1.22227-140.222222 :

2. Se construieste functia de transfer discretd Hy(z) a sistemului inchis de
forma (7.60) cand la intrare se aplicd semnal treapta unitara discreta:

Hy(z) = z72.

3. Se construieste algoritmul timpului minim fiind cunoscute f.d.t. Hp(z) a
procesului (1) si f.d.t. Hy(z) a sistemului inchis (2) dupa relatia (7.63):

-1y _ _Ho(z™) 1 _ Ho(z™h) A(z™Y) _
He(z™) = 1-Ho(z"Y) Hp(z™1) ~ 1-Ho(z"1) B(z™1)
z72 1-aiz " +ayz—2

T 1-2z72 7z 1(bg+byz~l4+byz—2+b3z~3)

_z? 1-1.2222z7 1402222272 _
T 1-2z727-1(0.0278+0.08332~1+0.08332-2+0.0278z~3)

z71-1.2222272+0.2222273

"~ 0.0278+0.0833z1+40.05552"2-0.05552z~3-0.083324—0.0278z"5

q1271—qpz7 2 +q32z73 Q™Y _u@E

T potp1z l4paz2—p3z=3-puz=t—psz5  P(z71) ez 1)’

unde parametrii algoritmului au valorile numerice g, = 0, q; = 1, q, = 1.2222,
q; = 0.2222, p, = 0.0278, p, = 0.0833, p, = 0.0555 p; = 0.0555, p, = 0.0833,
ps = 0.0278.

4. Mérimea comenzii din (3) se prezinta in forma operationala: si in domeniul
timpului discret:

u(zHP(z™) = ez HQ@E™),

2 3 4

Uz Do+ P12t + 1,272 —pgz 3 —puz7t —psz%) =

P—qz7% + q327%),

= e(z7 ) (quz”
pou(z™) +prz7tu(z™) + poz7?u(z™) — paz%u(z™) — paz~u(z™) -

230



—pszu(z™) = iz 'e(z7) — gz %e(z7) + qzz7%e(z 7).

Marimea comenzii din (3) se prezintd in domeniul timpului discret cu
coeficientii calculati:

pou(kT) = —pyu((k — 1)T) — poz~2u((k — 2)T) + psu((k — 3)T) +
+psz~*u((k — HT) + psu((k — 5)T) + q,e((k — 1)T) —

—q2e((k — 2)T) + q3e((k — 3)T),

0.0278u(kT) = —0.0833u((k — 1)T) — 0.0555u((k — 2)T) +
+0.0555u((k — 3)T) + 0.0278u((k — 4)T) + 0.0278u((k — 5)T) +
+&((k — 1)T) — 1.2222¢((k — 2)T) + 0.2222¢((k — 3)T),

u(kT) = —2.9964u((k — 1T) — 1.9964u((k — 2)T) +
+1.9964u((k — 3)T) + u((k — HT) + u((k — 5)T) +

+e((k — 1)T) — 1.2222¢((k — 2)T) + 0.2222¢((k — 3)T). W

Exemplul 7.4. Se considera un motor de curent continuu, a cdrui schema este
datd in fig. 7.2. Se face abstractie de fenomenele electrice si electromecanice ale
motorului si modelul matematic al transferului tensiune — unghiul axului se prezinta
prun constanta de timp mecanica [13]:

u(t) 2 w(t)
— &n >

y(t)
-

ta | =

Fig. 7.2. Modelul matematic al motorului c.c.

Parametrii motorului: coeficientul de transfer k =2, T = 4.
Functia de transfer a motorului ca obiect de reglare :

Hp(s) =22 = —2

Tu(s) | s(as+1)
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Se cere:

1. Sa se calculeze algoritmul de reglare normal pentru modelul dat al motorului
c.c.

2. Sa se determine algoritmul de reglare extins pentru valoarea initiald a

comenzii u(0) = 4.

3. Sa se calculeze algoritmul de reglare care sa asigure raspunsul minimal la

semnal de referintd treaptd unitara.

Rezolvare.
1.1. Se alege perioada de esantionare din conditia (7.46):

TL >0.36, rezultd T = 0.36Ty = 0.36-4 =144 = 2.
P>

1.2. Se determind modelul discret al partii fixate aplicind metoda de

discretizare a dreptungiului in avans cu perioada calculata:

y(s)(4s? +s) = 2u(s),
4s%y(s) + sy(s) = 2u(s),

d?y(t) | dy®) _
4—dt2 t—-= 2u(t),

2
0]

Yl +2) = 2y(k + 1) + y(k) + [y(k + 1) — y ()] = 2u(k),
y(k +2) — 1.5y(k + 1) + 0.5y(k) = 2u(k).

Acestei ecuatii 1i corespunde expresia operationala:

y(2)(z% — 1.5z + 0.5) = 2u(z2),

y(z™H(1 - 15271 + 0.527%) = 2z7%u(2),

iar f.d.t. se prezinta in forma:

H (Z) _y@ _ 2272 _ bzz_2
P u(z) 1-15z71405z72 1-aqz l+ayz72

cu parametrii: b; =0, b, =2,a; = -1.5,a, = 0.5, m = 2.

1.3. Se calculeaza valoarea initiald a marimii de comanda u(0) = g, dupa
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relatia (7.27) :

L _1_1_ys.

T byt+b, by 2

o

1.4. Se calculeaza parametrii algoritmului normal dupa relatiile (7.25):
q1 = qoa, = 0.5-(—=1.5) = -0.75, g, = goa, = 0.5- 0.5 = 0.25,
P =qyb;=05-0=0,p, =qob, =05-2=1.

1.5. Se prezinta f.d.t. a algoritmului normal:

u(z™h _ Q(z_l) _ q0+qlz_1+qzz_2 _ 0.5-0.75z"1+0.2522

ez71) ~ 1-P(z71) 1-pyz~2 1-z72

Hp(z™)) =

si este fizic realizabil deoarece are gradul egal cu a partii fixate m = 2.
2.1. Pentru algoritmul exins perioada de esantionare se calculeaza cu relatia
(7.47):

T = 0.22Ty = 0.22-4 = 0.88 s. Alegem perioada T = 2 s.
In acest caz parametrii partii fixate sunt cei calculati mai sus:
b]_ = 0, b2 = 2, a, = _15, a, = 05, m= 2,

iar f.d.t. discreta a partii fixate are forma:

-2

=Y® _ 2z
Hp(2) = uw(z)  1-1.5z-1+0.5z72

2.2. Se calculeaza 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 1
90 2T .°5m 5.~ 13152
1-ay It bj 14152

= 0.2,

care este asigurata.
2.3. Se calculeaza parametrii algoritmului extins dupd relatiile (7.41):

¢ = qo(a; —1) =4(-1.5-1) =4-(-2.5) = —-10,
02 = qo(a — @) + — = 4(0.5+ 1.5) = = = 4- 2 — 0.75 = 7.25,

m
j=1"]
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s = —a (qo - zm;lb,) =—05(4-1) =-05375 = ~175,
™

p1=q0b1=0.5'0=0,

P2 = qo(by — by) + =4'2+%=8.5,

m .
Z]'=1bj

1 1
ps = —b, (% _—Z}”zlbj) =-2 (4 _E) = -7.0.

2.4. Se construieste f.d.t. discretd a algoritmului extins:

u(z™) _ Q(z™") _Qqot @127+ qz7? + q327° _

e(z™1) 11— P(z71) B 1—p,z72 —pgz—3

Hp(z™) =

_ 4-10z"1'47.2527%2-1.75z73
1-8.527247z3

3.1 Se considera modelul partii fixate de la punctul unu, care are excesul de
poli — zerouri (p — z)y, = 2.

Raspunsul 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
fizica a algoritmului proiectat.

3.2. Se construieste algoritmul de reglare minimal dupa relatia (7.57):

-1 -2 -1 -2
He( _1) Ho(z™1) 1 z72 1-1.5z"1+0.52
R 1-Ho(z=Y) Hp(z~1) 1-z—2 2272
0 P

_ 1-15z714052z72 _ 0.5-0.75z"1+0.25272
T 201-z72) 1-z—2

unde parametrii de acord ai algoritmului raspunsului timpului minim de reglare elaborat
au valorile g, = 0.5, q; = 0.75,q, = 0.25,p; = 0,p, = 1.

Deoarece conditia de realizabilitate fizica a algoritmului este indeplinita,
rezultd ca eroarea se va anula dupa doua perioade de esantionare, iar utilizdnd expresia
(7.57) rezultd pentru polinomul F (z~1) o expresie diferitide 1: F(z™') = 1 + z™1, care
confirma alegerea corectd a f.d.t. a sistemului numreic inchis:

H(EYD=1-1-zYF@EH=1-0-zHA+z1) =

=1-1+z%=z7%m
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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.

In 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. In schema sunt insemndrile: Ug, e, Uy
marimile de intrare, EE — elemente de executie, vy, ..., v, — vectorul
marimii de reglare a procesului, z - vectorul iesirii procesului P—
obiectivul conducerii, T —traductoare, yj, ..., y,, - marimile masurate ale
procesului, py, ..., p,- - vectorul perturbatiilor.

Transferul intrare—iesire dintre marimea de iesire y(t) este
functie de vectorii intrarilor u(t) si p(¢t):

y(©) = f(u(®),p(t)). (8.1)

pl{:r:)l lpz(r:) lpr{:rJ

u, (t) 1 (1)

BTN G R RSN r e ERZI U

um{:t) ,...-#'"'r:i- - e yn{t)

Fig. 8.1. Proces multivariabil

Conducerea unui proces multivariabil se efectueaza pe baza unui
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obiectiv definit prin marimea de calitate z. Aceate marimi prezinta
parametrii tehnologici: temperaturi, presiuni debite, concentratii etc. sau
marimi netehnologice: randamente, cantitafi 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
referintd z,. Interventia asupra procesului condus se realizeaza prin
intermediul unui set de marimi de executie v, iar stareca curentd a
procesului este cunoscutd prin marimile masurate yj, ..., y,. Deoarece
marimile de calitate nu sunt accesibile, atunci programul de referinta se
impune de obicei marimilor masurate .

In fig. 8.2 se prezintd structura sistemului multivariabil cu
regulatorul pe calea directa.

ﬂp(fl

v(t) ¥(t)
EE —— Proces [——»

r(t)

Tr <,

Fig. 8.2. Schema functionala a sistemului automat multivariabil

Relatiile dintre marimile respective pe canalele directe si de
interinfluentd au o anumita functie de transfer. In absenta perturbatiilor
p = 0 si considerand procesul multivariabil liniar f.d.t. a fiecarui canal
se prezintd prin H;; (z), i = 1,n si j = 1,m, iar modelul matematic al
transferului intrare — iesire al procesului multivariabil se prezintd in
forma:

y1(2) = Hi1(Duy(2) + Hi2(2)uz(2) + - + Hy (2) U (2),
Y2(2) = Hy1(2)uy(2) + Hyp(2)uy(2) + - + Hzm(Z)um(Z)(aS 2
Yu(2) = Hpy ()3 (2) + Hy (D5 (2) + -+ + Hyy (Dt (2)
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sau 1n forma vector matriciala:
¥(z) = Hpp(z)u(z), (8.3)
unde y(2) = [y,(2),y2(2), ., ya(@)]", u(z) =

[u,(2), uy(2),...,u,(2)]7, iar Hpp(2) este matricea de transfer a
procesului de forma:

Hy1(z) Hiz(z) - Hyn(2)
Hpp(z) = |M21() Haa(@) o Han(2)] (8.4)
Hnl(z) HnZ(Z) Hnm(z)

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

directad (fig. 8.3, @) sau pe calea de reactie (fig. 8.3, b) a sistemului
multivariabil.

r(z) e(z E(z‘)> y(z) r(z) &(z) y(z)

| Hg(2) Hp(z) ==

Hp(z)

a) Hg(z)

b)

Fig. 8.3. Structuri de sisteme multivariabile

Regulatoarele RMV au rolul de a asigura atat performantele
impuse pentru fiecare canal de legatura directd intrare—iesire, cat i de a
compensa efectul perturbatiilor si al interactiunilor existente intre diferite
variabile pe diferite canale intrare-iesire si perturbatie-iesire.
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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 fiecdrei marimi de
iesire y;, numai in baza legaturilor principale intrare-iesire, care prezinta
o solutie usor de implementat, conduce la obtinerea unor performante
nesatisfacatoare.
monovariabile si multivariabile se considera un proces cu doua intrari si
doua iesiri. Acest tip de proces poate fi prezentat prin forme canonice P
si V si prezentate in 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) Hiz(2)

H@) = Hy(z) Hpp(2)I

(8.5)
iar mdrimea de iesire se exprima prin forma:

y(z) = H(z)u(z),
(8.6)

unde

¥(@) = [11(2),y.(D]", w(@ = [wy(2),u,(2)]".
(8.7)
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@) ] ¥ (2) oo 59
»| 1. (2) Hy5(2)

P \%
> H; 4y (2) Hiy(2)

\'-~.(Z)

; H,5(2) 1 — |H,2(Z)

Uz (2) 388 : » v2(2)

a) )

Fig. 8.4. Structuri de procese multivariabile

Pentru forma canonica V (fig. 8.4, b) a procesului obtine
descrierea in forma:

y1(2) _ Hi1(2) 0 | u1(2) 0 Hy,(2)]|
@ y2(2) 0 Hya ()1 uy(2) Hy,(2) 0
Y1z
v @) (8.8)
Se introduc notatiile in (8.8):
_ Hy,(2) 0 _ 0 Hyy(2)
Hi(z) = 0 Hpp ()1 Hn(2) = Hy,(2) 0o I

(8.9)
unde H(z) este matricea diagonala alcatuita din f.d.t. care descriu
canalele directe principale, iar Hy(z) prezinta matricea diagonald

formata cu f.d.t. de pe canalele de interactiune.
Relatia (8.8) cu notatiile (8.9) se prezintd in forma:

y(2) = H(2)u(z) + H(2)H\,(2)y(2)
(8.10)

sau dupd unele transformari se obtine:
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y(2)[I — Hy(2)H,(2)] = Hi(2)u(2),

y(z) = [I — H(2)H,(2)]"H (2)u(2).
(8.11)

Deoarece in structura canonica P a procesului intrarile actioneaza
asupra tuturor iesirilor prin f.d.t. Hy;(z) si H;j(z), rezultd cd aceastd
structurd de model poate fi folositd si pentru prezentarea proceselor
multivariabile cu dimensiunea m # n. insi, forma canonicd V se poate
utiliza pentru descrierea proceselor multivariabile numai de dimensiunea
m=n.

Pentru un proces cu doud intrari si doua iesiri forma canonica P,
structurile sistemelor de conducere cu regulatoare monovariabile si
regulatoare multivariabile se dau in fig. 8.5.

Structura regulatorului multivariabil contine patru componente cu
f.d.t.: primele f.d.t. Hz,;1(2) si Hg,,(z) numite regulatoare principale,
care regleazd marimile respective de iesire si alte doua f.d.t.
Hg12(2) si Hgy1(z) numite regulatoare de decuplare, care prin actiunea
lor compenseaza actiunile existente (interactiunile) intre cele doua
canale.

, u
Hgy1(2) > H,, (2)

1

- (t i
’41(26? Hgqy (l)t Hy, (2)

H2(z) Hgy2(2) Hyz(z)

Hgz1(2) Hy,(2)

> Hz22(2) Ha (2)

-E —

(L o

i)’?t—.’ Hyzz(2) Hy2(2)
Uy

a) b)
Fig. 8.5. Structuri de SMV cu regulatoare mono- si multivariabile
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Numadrul 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 de a cunoaste
modelul matematic al partii fixate cu interactiunile dintre canale.

In 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 referintd 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 doud iesiri, care au o
larga utilizare in practicd si pentru care se prezinta proceduri (reguli) de
acordare a regulatoarelor monovariabile tipizate folosite pentru
conducerea lor.

Se presupune structura obiectului multivariabil de forma
canonica P cu regulatoare monovariabile grupate in matricea de transfer
de forma:

HRll(Z) 0

Hr(2) = 0 Hpp2(2)I'

(8.12)
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atunci vectorul marimii de iesire se exprima in forma:

y(2) = Hr(2)Hpp(2)e(2) = [I +
Hy(2)Hpp(2)] " Hr(2)Hpp(2)T(2). (8.13)

Din expresia (8.13) se obtine ecuatia caracteristica a sistemului
multivariabil:

A(z) = det[I + Hg(2)Hpp(2)] = 0,
(8.14)

care se prezinta in forma:

1+ Hgy1(2)H11(2) Hpoo(2)Hz1(2) ] _ 0

det Hgp11(2)Hy,(2) 1+ Hgy2(2)Hp2(2) B

(8.15)

sau se deschide determinantul in forma:

1+ HR11(Z)H11(Z))(1 + Hga2(2)Hy, (Z)) -
Hg11(2)H12(z)Hgo2(2)H,1(z) = 0. (8.16)

Termenul al doilea din expresia (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 + Hys (D Hiy (2)(1 + Hraa @ Han (@) [1 -

HRll(Z)le(Z) HRZZ(Z)H21(Z) _
(1+HR11(2)H11(2)) (1+HR22(Z)H22(Z)) =0. (817)

In expresia (8.17) al doilea termin din paranteza pitratd se
inmulteste si se imparte la termenul Hy ;1 (2) H,,(2) si se prezinta in forma:
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(1 + Hgy1(2)Hy1(2))(1 + Hpy2(2)Hap(2))(1 —
k(Z)Hm(Z)Hoz(Z)) =0, (8.18)

unde

_ Hy2(2)Hy41(2)
k(Z) " Hy1(2)Ha2(2)'

(8.19)

care este numit coeficientul dinamic de cuplare si are o influenta asupra
valorilor proprii ale intregului sistem, iar Hy, (z) si Hy,(z) sunt f.d.t. ale
buclelor de reglare monovariabile:

_  Hpii(2)H;i(2) -
Hoi(2) = 1+Hg;i(2)H;;(2)’ i=12

(8.20)

Impartind expresia (8.16) la termenul (1 + Hgyy (Z)sz(z)) si
respectiv la termenul
(1 4+ Hgq1(2)H;1(2)) se obtine sistemul:

(1 + Hg11(2)H11(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. H;1(z) a canalului unu se modifica conform (8.20):

H11(Z)(1 - k(Z)Hoz(Z)) = Hy;(2) -
Hyp(z) — 2228 __p, (), (8.23)

1+HRp22(2)Hz2(2)
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iar f.d.t. H,,(z) a canalului doi se modifica conform (8.22):

sz(Z)(l - k(Z)H01(Z)) = Hy,(2) —
Hp11(2)
le (Z) mHZl(Z). (824
Relatiile (8.23) si (8.24) se prezintd prin structurile de reglare
pentru canalul unu in fig. 8.6, a, iar pentru canalul doi in fig. 8.6, b.

u, (t 7 (t
1(1) o 1.2 A~ ()
Va2 (L) u, (t)
Hy,(2) _’ﬁ Hp,,(2) H,,(z)
52 Hy,(2) |
u,(t) oo D) Va (1)
vy (1) uy (t)
Hyo(z) F— [ Hpy(2) Hy, ()
b) Hy, ()|

Fig. 8.6. Structurile de reglare monovariabile a canalelor unu a) si doi b)

In regimul stationar al sistemului interactiunile se determina de
coeficientul de transfer static de cuplare:

RT _ s H12(2)Hp1(2) _ kazkas
ko = lzl—rg k(z) = il_l’)l} Hy1(2)Hz2(2)  ki1kzp'

(8.25)

unde k;; prezinta factorul de amplificare static al f.d.t. H;; (2),i,j=1,2.
Se utilizeazd abaterea factorului de amplificare impus de

interactiunile dintre canale dat de relatia:
8;i =1—koHy;(1), i, j=1,2,i#].
(8.26)
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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.

Alt tip de cuplare a proceselor se prezinta in raport cu f.d.t. H;;(2)
principale si f.d.t. H;j(z) de cuplare a partii fixate. Procesele pot fi
simetrice cand f.d.t. principale si de cuplare sunt identice:

Hy1(2) = Hy3(2), Hi5(2) = Hy(2).
(8.27)

H3 (1)

*Cuplare negativa +Cuplare pozitiva
Fara schimb de 'T de semn
SCIN1

Fig. 8.7. Reprezentarea abaterii factorului de amplificare §;; =

f (ko)

si nesimetrice:

Hy1(2) # Hyz(2), Hiy(2) # Hy1(2).
(8.28)

In functie de tipul cuplarii si categoria proceselor s-au dezvoltat
reguli de acordare a parametrilor regulatoarelor monovariabile. Exista
metoda bazata pe atingerea limitei de stabilitate al sistemului (regimul
critic) pentru acordarea celor doua regulatoare monovariabile de tip PID.
Procedura de acordare se bazeaza pe domeniile de stabilitate prezentate
in fig. 8.8, care s-au obtinut prin reglarea procesului cu regulatoare
proportionale utilizdnd semnale continue.
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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 aceasta
metoda se realizeaza in doua etape.

1. Se determina limitele de stabilitate pentru cele doua bucle de
reglare monovariabile utilizand regulatoare proportionale cu parametrii
kgr11 1 kg, parcurgand pasii:

1.1. Se fixeaza kp,, = 0 si se creste kgq; pana la valoarea lui
kr110 pentru care se atinge limita se stabilitate (fig. 8.8, punctul A).

1.2. Se fixeazad kgy; = 0 si se creste kg,, pana la valoarea lui
kr220 pentru care se atinge limita se stabilitate (fig. 8.8, punctul B).

1.3. Se fixeaza kp11 = kg110 S1 e creste kgp,, pana la o valoare
pentru care se obtin noi oscilatii cu amplitudinea constanta (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 kgop PeNtru  kgi; = kri10/2 si se obtin punctele C’ (fig. 8.7,
cazurile ) si d)).

1.5. Se fixeazd kgp,, = kgaao S1 se creste kpqq pand se obtin noi
oscilatii cu amplitudinea constanta (fig. 8.8, cazul a) punctul D).
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lelO

IF('R.l..l.

A
kﬂllﬂfzj//////7///’— c' kr110/2
B Kgrz2

&

kR_I__I_O

A
kri1o

II(’RllD

Kr22c! kgz20
Cuplare pozitiva
lel

= AC

i

.
Ll

[

lelO

’ICREZ

kgoac Kgaao

a)

Cuplare negativa

Fig. 8.8. Domeniile de stabilitate ale sistemului multivariabil:
a, C — procese simetrice, b, d — procese nesimetrice
2. Se determina valorile optime ale parametrilor de acord kg, T},
T, astfel ca:
2.1. Pentru regulatoarele P se recomandd, dacd performantele
buclei unu sunt mai importante, urmatoarele reguli:

kri1 = 0.5kg110, kraz = 0.5kg110;

daca bucla doi este mai importanta atunci:

kgri1 = 0.5kgr11p, kg2 = 0.5kgq10.

2.2. Pentru regulatoarele PI valorile parametrilor de acord se
calculeaza in functie de importanta celor doud bucle:
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Bucla unu mai importanta Bucla doi mai importanta

kr11 = 0.5kg110, Kr22 = 0.5kg22¢, kr11 = 0.5kg11p,
kg2 = 0.5kg220,

TIii = (08 1'2)T0C’ i = 1,2, Tlii = 0'85T0ii! i= 1,2,

unde Tyc si Typ;; 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:

kri; = 1-25kR110)(P)’
Tyii = 0.5Tipny,
TDll = 0.25T1ii(p1), l = 1, 2

Valorile care se obtin prin aplicarea acestor reguli pot fi utilizate
si in cazul discret folosind expresiile parametrilor discreti qq, q1, g, in
functie de parametrii continui kg, T}, Tp si perioada de esantionare 7'

T T T T
qo = kR(1+T_i+?D)’CI1 = _kR(1+27D),QZ = kR?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 nesatisfaciatoare. 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:
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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) + [ +
Hy(2)Hpr(2)] " Hp(2)p(2) (8.30)

sau 1n forma vector matriceala:

y(2) = Hy(2)r(2) + Hy, (2)p(2),
(8.31)

unde H,(z) este matricea de transfer a sistemului multivariabil inchis in

raport cu semnalul de referintd r(z), iar Ho, (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.

p(z)
——| Hp(2)
r(z) £(z) 1D u(z) 0. @) : .}'(Z):)

Fig. 8.9. Schema structurala a sistemului multivariabil

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 in circuit
deschis:

H,(z) = Hr(z2)Hpr(2),
(8.32)
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care va fi o matrice diagonala.

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 si 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. Mentionam 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.

8.4.2 Decuplarea sistemului multivariabil deschis

Cea mai larga aplicata decuplare in sistemele multivariabile este
decuplarea 1n bucla deschisd care asigura o reglare noninteractivd in
raport cu referintele.

Astfel, din expresia (8.32) se calculeaza matricea de transfer a
algoritmului de reglare in forma:

- jH
He(2) = Hpp(2) ' Hy(2) = B2 Hy (2).
(8.33)

Matricea de transfer H,(z) se construieste in forma diagonala:

_ Hgy11(2) 0
Ha(2) = ’ 0 Hdzz(Z) ’
(8.34)

unde Hyq,1(2) si Hyp,(2) sunt f.d.t. ale buclelor monovariabile obtinute
in rezultatul decuplarii.
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In cazul cand structura procesului miltivariabil este de forma
canonica P cu regulatoare multivariabile, atunci in rezultatul decuplarii
se obtin doua sisteme de reglare automata monovatiabile separate date in
fig. 8.10. Pentru aceste doud sisteme monovariabile deschise f.d.t. se
prezinta in forma:

Hg11(2) = Hg1(2)H11(2),

Hyz7(2) = Hgy(2)Hypy (2).

Tl{t)' ? El(t)‘ Hg,(s) ul{tg Hy,(s) yT {t)"
a)

13 (1) €5 (t) Hon 9) uz{tg Hoo () v, ()
b) | B |

Fig. 8.10. Structurile sistemelor monovariabile

(8.35)

(8.36)

Algoritmii de reglare cu f.d.t. Hg,(2) si Hg,(2) se calculeaza prin
procedura de proiectare a celor douda bucle monovariabile pe baza
performantilor impuse raspunsurilor y;(z) si y,(2z) si de partile fixate
date de f.d.t. Hy1(2) si Hy,(2).

In acest caz matricea de transfer Hgp(z) a regulatorului
multivariabil din (8.33) are forma:

Hp(z) =

1 [HZZ(Z)Hll(Z)HRl(Z) —Hy1(2)Hy,(2)Hgy (2)
Hy1(2)Ha2(2)~H12(2)H21(2) | —H,,(z)H 1 (z)HR,(z) Hy1(2)H,,(2)Hg,(2)
. (8.37)

Din (8.37) se constata ca regulatorul multivariabil are forma
canonica P si atunci regulatoarele principale se descriu cu f.d.t. de forma:
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_ Hy3(z)H11(2)HR1(2) _
HRll(Z) " Hy1(2)Hz2(2)—Hy2(2)Ha1 (2) HRZZ(Z) -
H11(2)H32(2)HR2(2) (8.38)

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 =
( )Rlz((z)) (1‘1)11(Z)sz(z)—Hu(Z)Hu(Z)’
—Hq12(2)H11(2)HR1(Z
Hy1(2)Hz2(2)~H12(2)Hp41(2) (8'39)

Hgyi(2) =

Relatiile (8.38) si (8.39) sunt dificile in utilizarea lor si in practica
proiectarii sistemelor aceastd metoda se adoptd in functiec de forma
canonica a procesului. Deci, pentru procese in forma canonica P se vor
folosi regulatoare de decuplare in forma canonica V si, invers, iar
regulatoarele principale vor fi cele proiectate prin buclele monovariabile
cu f.d.t. Hp1(2) si Hg,(2).

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 prezinta in
fig. 8.11.

Pentru structura sistemului se introduc insemndrile pentru
matricea de transfer Hg,(z) a regulatoarelor principale si matricea de
transfer Hy,(z) a regulatoarelor de decuplare, care se prezinta prin f.d.t.
a regulatoarelor din canale in forma:

Hy@) =" | Hya(2) = |1 -
H(DH, () i (2), (8.40)

unde matricele au forma:

252



110 _ 0 Hga1(2)
H(@) =|; | @ =y oy o |
(8.41)
Ty (2) é_ : uy (z)
LD Hgy (2) > Hy,(2) e
Hpq2(2) | Hy5(2)

() @)

Hgo1(2) ‘—L’j: H,,(2)
U2 (2) Hy,(2) WA

I~ Hg,(2) i
1
Regulatoare | Regulatoare ! Procesul
principale de decuplare '
RMV

Fig. 8.11. Structura sistemului multivariabil

Matricea de transfer a regulatorului se prezinta in forma:

Hy(2) = Hpy(2)Hg,(2) = |I — Hy(2)| " Hgy (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:

I — Hp(2)|"'Hg,(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 Hj, (z) alcatuita din expresiile f.d.t.
ai algoritmilor de decuplare si care se calculeazd din expresia (8.43)
avand forma:
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Hy(z) =1- HRp(Z)Hal(Z)HPF(Z)
(8.44)

sau cu f.d.t. In forma:

0 Hg1(2) | 0| _
HRlZ(Z) 0 1
Hg1(2) | Hdn(Z) Hi1(z) Hy(2)
0 HRZ(Z) Hiy(z) Hy(2)|
Hgz2(z

(8.45)

Efectuand calculele in expresia (8.45) se obtin functiile de
transfer ai algoritmilor de decuplare a canalelor de forma:

Hy,(z)
Hyy(2)

Hy1(z)
Hyp(2)

Hgi2(2) = — Hgyy(2) = —

(8.46)

Pentru acest caz reglarea noninteractiva a sistemului multivariabil
este usor de realizat, deoarece regulatoarele principale sunt cele
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) in
raport cu f.d.t. H;; (2). Aceste tipuri de regulatoare de decuplare
se prezinta ca regulatoare cu compensare.

8.4.4 Structura de reglare noninteractiva pentru procese in forma
canonica V

cu regulatoare de decuplare in forma canonica P

Se considera structura sistemului multivariabil datd in fig. 8.12.
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r(z) X Hp, (2) i uy(z) 1@
—3( r— z) " = Z
A (z\. R1\ ! : 11 v (2)
1v8Sf : J1h
i Hpy,(2) Hy,(z)
i Hg,1(2) Hy,(z)
i
1(s £2(2) i ‘ Y, (2)
29 Hp,(Z) T T H,5(z)
- ! 25(.2
Regulatoare é Regulatoare : Procesul
principale ° de decuplare '
RMV

Fig. 8.12. Structura sistemului multivariabil

Regulatorul multivariabil este alcatuit din regulatoarele principale
cu f.d.t. Hg,(2) si Hg,(2) calculate pe baza buclelor monovariabile in
urma decupldrii canalelor si din algoritmii de reglare de decuplare in
forma canonica P. Matricea de transfer a regulatorului multivariabil se
prezintd in forma:

Hg(z) = HRd(Z)HRp(Z) =
1 Hp,1(2)| |Hg1(2) 0

Hg1,(2) 1 0 Hg, (DI (8.47)

Partea fixatd de forma canonica V se descrie cu matricea de
transfer de forma:

Hpp(z) = |I — H(2)Hp(2)| 7 Hy (2),
(8.48)

unde matricele de transfer H, (z) si Hy(z) se descriu:
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Hy1(2) 0 0 H:1(2) .

H@O=1"0" m,ol HD=|g,» o

(8.49)

Pentru calcularea functiilor de transfer ale regulatorului
multivariabil se aplica relatia (8.33) si se obtine matricea:

Hy(2) = H' (2|1 — Hy(2)Hy(2)|Hg(2)
(8.50)

sau prin functiile de transfer se prezinta in forma:

1 Hpy1(2)| |Hg1(2) 0 _
Hg12(2) 1 0 Hpy (2)
—— o {1 0
= |H11(2) |
Hy1(2) 0 0 Hy1 (2)]) |Har1(2) % Hy,(2) 01
1 21\Z d11(Z
| o sz(z)| Hy,(2) 0 }| 0 Hd22(2)|.(8.51)

Calculand expresia (8.51) se obtin f.d.t. ale regulatoarelor de
decuplare in forma:

Hg12(z) = —Hy11(2)H12(2), Hg21(z) = —Ha3(2)Hz1 (2).
(8.52)

Din analiza f.d.t. a 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 si iesiri.

8.4.5 Decuplarea sistemului multivariabil inchis
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Pentru proiectarea regulatorului multivariabil pentru decuplarea
sistemului inchis 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), ..., Hoymm (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.

8.4.6 Decuplarea sistemului multivariabil cu regulator pe calea
directd

Pentru structura sistemului multivariabil cu regulatorul pe calea
directd matricea de transfer a sistemului inchis se prezinta in forma:

Hy(z) = [I + Hy(2)] "Hy(2),
(8.54)

unde H;(z) este matricea de transfer a sistemului deschis si se prezinta
in forma:

H;(z) = Hr(z)Hpp(2).
(8.55)

Din expresia (8.54) se calculeazd matricea de transfer Hy(z) a
sistemului deschis in functie de matricea de transfer H,(z) a sistemului
inchis care are forma:

H;(z) = Hy(2)[I - HO(Z)]_l-
(8.56)
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Substituind expresia (8.55) in expresia (8.56) si dupda unele
transformari se obfine matricea de transfer a regulatorului in forma:

Hy(2) = Hpi(2)H(2)[I — Hy(2)] 7,
(8.57)

care poate fi calculatd numai daca exista inversele matricelor din expresia
(8.57).

8.4.7 Decuplarea sistemului multivariabil cu regulator pe calea
de reactie

Pentru structura sistemului multivariabil cu regulatorul pe calea

de reactic 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)Hg(2)y(2).
(8.58)

Dupa unele transformari in expresia (8.58) se obtine relatia:

Y@ + Hpp(z)Hg(2)] = Hpp(2)1(2),
(8.59)

de unde se determind matricea de transfer a sistemului inchis:

@ _
% =Hy(z) = |1 + Hpp(2)HR(2)|"*Hpp (2).

(8.60)

Matricea de transfer a regulatorului se calculeaza din expresia
(8.60) si dupa unele transformari se obtine:
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Hr(z) = Ho(2)™' = Hpp(2)™".
(8.61)

Procedura de proiectare a algoritmului de reglare consta din
etapele:

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 Hpr(z) a partii fixate este
nesingulara.

4. Se construieste f.d.t. Hy;;(z) a canalelor in bucla inchisa pe
baza performantelor impuse si se construieste 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 a procesului.

6. Se determina matricea de transfer Hgz(z) a regulatorului cu
relatia (8.61).

7. Se verificd realizabilitatea fizicd a algoritmului de reglare
proiectat.

Exemplul 8.1. Se considera sistemul multivariabil de reglare a umiditatii si
temperaturii in Interiorul unei Incaperi climatizata [AA]. Se da o incapere 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 functionala a procesului se prezinta in fig. 8.13. Méarimile de intrare
in proces sunt u; = a prezintd pozitia robinetului ca organ de reglare a umiditatii si
tensiunea u, = u aplicata incalzitorului electric, iar marimile de iesire sunt umiditatea
Y, si temperatura y, masurate de traductorii Trl si Tr2.

Pozitia o a robinetului si tensiunea u aplicatd incalzitorului electric R; sunt
reglate cu un regulator numeric.

Pozitiaa a robinetului conduce la modificarea ambelor marimi reglate
umiditatea §i temperatura si atunci pentru partea fixata se obtine modelul matematic in
forma:

K
Y1(8)| _ |Tas+1 uy,(s)
y2(s) ke _ku ||uy(s)l

Tgs+1l Tys+1
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unde k,, T, sunt - coeficientul de transfer si constanta de timp pe canalul principal al
temperaturii, k,,, T,, - coeficientul de transfer si constanta de timp pe canalul principal
al umiditatii, kg, T, - coeficientul de transfer si constanta de timp pe canalul de
interinfluentd 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 treaptd i sa se construiasca structura sistemului de
reglare.

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

R R it —— lesire
0O Camerd climatizata .
Temperatura
u=up R; 2 [ —0-
Umiditate
a=1u  O— Tri[—On

S N
>
Aer rece

—_ X

Fig. 8.13. Schema bloc functionala a procesului

Rezolvare.
1. Se calculeaza modelul matematic discret al partii fixate.
Canalul unu:
ka
yi(s) = Tas+1 u () = Hy;1 ($)uy ().
Canalul doi:
kg Ky
y2(s) = WLH(S) + muz(s) = Hy5(s)u,(s) + Hyp(s)uy(s).
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Se aplica metoda de discretizare aproximativa - metoda dreptunghiului in
intarziere la f.d.t. Hy;(s), Hy(s) si Hyp(s) utilizAnd substitutias = (1/T)(1 —z 1) cu
perioada de esantionare T si se obtine:

Tko

k Tk Tq+T b
Hu@ =t —= e - Tgf __ tu_
qu(l—z ) +1 Ta+T—-Toz l_T,x+TZ_1 1+aq1z
- b1z -1 ba2
H,(z7)=—22— H,,(z7})=—2%—
12( ) 1-a,z- 1 22( ) 1-ay,z— 1
T . .. Tk Tk Tg
unde coeficientii ai semnificatiile: by, = —=, a;; = b, = 5% ay, = — =%,
Tq+T Tt Ty+T Ty+T
_ Tky T
b =rip G2 = Ty
u u

Astfel, pentru marimile y; (z™1) si y,(z™1) se obtine:

™) =mwE™.

1+aq1z~

v,z = —ou, 7)) + —Ezu,(z7).

1+aq12z~ 1+az,z~

Matricea de transfer discreta a partii fixate are forma:

b11 0
1y _ |1+a1gz7t
Hp(z™") = b1z bz2

1+a12z71  1+azyz1
2. Matricea de transfer a sistemului deschis decuplat este:

Hy1(z7Y)Hg,(z71) 0

Haz™) = 0 Hyy(z71)Hg,(z71)

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

Hy11(z™") = Hopp(z™1) = 271,

Matricea de transfer a sistemului multivariabil va fi:
Hpi1(z™h) ] _ [ ]
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Pentru acest caz problema reglarii este rezolvatd fiindcd &, =€, =0 la
conditia Hyq,(1) = Hyp, (1) = 1. Deoarece sunt cunoscute f.d.t.
Hoyq11(z7™Y) si Hyy,(z71), atunci se pot calcula f.d.t. ale algoritmilor de reglare principali
care se prezinta cu relatiile:

H (Z_l) _ Ho11(z™1) 1 _ z71 1+aq,z71 _ z 7 +ay,272

R1 _ -1 -1 _,-1 _ -1
1-Ho11(z™H H11(z™H)  1-z b11 b11-b11z

H (Z_l) — Hozz(z'l) 1 — z71 14ay,z7 1 — z7 4ay,2z72

R2 _ -1 -1 _,-1 _ -1
1-Hoz2(z7H) Hz2(z™1)  1-z b2 baz—bz3z

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

—1y . Hi(z™Y) _ bia(1+azpz7l)  biptbizazzd)
Hpip(z7%) = — N ECT 1y
Hpp(z71) byz(1+aipz71) baz2+bzza12z71)

- Hpq(z71
Hpo1(z71) = _7112813 = 0.

Structura sistemului multivariabil proiectat se da in fig. 8.14.

AN | Uy (2) |
e kil T xS
i Hg15(Z) i Hy2(2)
n@, ) Hps (2) u2(2) : »| Ha. (2) Y2z
Regulatoare ; Regulatoare ; Procesul

principale de decuplare

RMV
Fig. 8.14. Structura sistemului multivariabil proiectat la punctul 2

3. Proiectarea sistemului multivariabil de reglare noninteractiva cu decuplare
in bucla inchisa cu raspunsuri aperiodice cu constante de timp T; si T, iar f.d.t. vor avea
forma:

1
Tps+1°

si Hyzo(s) =

S+1

1
Hoy11(s) = Trs+l
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Functiile de transfer Hy,,(s) si Hy,,(s) se discretizeaza cu metoda
dreptunghiului in intarziere, care vor avea forma:

-1y G1 -1y _ _ G2 =T 4 __ T
Hy11(z71) = Trdygz L si Hop1(z71) Trdyz T CU ¢j; T+ dy; Ty
i=1,2.
Matricea de transfer a sistemului multivariabil este:
C11 0
_ 1+dq 1271
Hy(z 1) = N C22
0 P
1+dypz~1

Daca se inverseaza matricele procesului si a sistemului multivariabil, atunci se

obtine:
~10,-1y —
Hp'(z™h) =
by2 0 [ (1+ay1z7h) 0
(1+ag1z" D (1+azz™Y) |1+az,2z71 _ b1y
b11b2z 2P b1 bio(1+ay1z2"H(A+azz™Y)  1+azz7 |
1+aqz71  1+aq1z7 1] | b11b22 bao
1+d1,271 T
C11 0
Hyl(z™1) = 1
o (@7 0 1+dy,z71
C22 _
Algoritmul de reglare multivariabil se calculeaza cu relatia:
-1y — g-1(,-1 10,1y —
Hp(z™') =Hy'(z™H) —Hp'(z77) =
1+dq12z7 1 1+aq,z~ 71 0
C11 by
biz(1+a1127 ) (1+az227 1) 14dyrz™!  1+apz |
b11bzz(1+aspz™1) C22 ba2
de unde se obtin f.d.t. ale regulatoarelor principale care au forma:
_ b11(1+d11z7 1) —c11(1+aq12z7Y) _
1\ _ b1 11 11 11 1N\
Hp,(z71) = ) Hp,(z77) =

b11€11
byz(1+dz2z7 ) —cop(1+az22z7 1)

L
bzzC22
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iar regulatoarele de decuplare au f.d.t. de forma:

bia(1+a11z271)(A+azz™h)
b11baz(1+as2271)

Hgip(z™h) = , Hpaa(z™H) = 0.

Structura sistemului multivariabil proiectat se da in fig. 8.15.

Hgpy(2) [ i
1(2) é— uy(z) H..2) 1}| >
F1

Hy,(2)

4
»

¥ 3

Hgy2(2)

U2 (2) Hi5(2) IO SNAG

Procesul

Hp,(2) e :
Regulatorul multivariabil

Fig. 8.15. Structura sistemului multivariabil proiectat la punctul 3

9 IMPLEMENTAREA ALGORITMILOR NUMERICI

9.1 Structuri de implementare a algoritmilor PID numerici

Pentru implementarea unui algoritm de reglare este necesar de
realizat astfel incat sa includa toate facilitatile impuse unui sistem de
reglare automatd. Pentru programarea algoritmului se vor include
variabilele de stare de configurare pentru diverse regimuri de functionare,
moduri de lucru, diverse tipuri de algoritmi avand in vedere fenomenele
de saturatie a componentei integrale si a parametrilor de acord.

Se analizeaza regimurile §i modurile de operare a unui algoritm
PID cu filtrare, care poate fi realizat ca algoritm cu un grad de libertate
sau cu doua grade de libertate cand la intrarea componentei PD cu filtrare
se aplici marimea de masurd din proces, cu moduri de operare
AUTOMAT sau MANUAL si regimuri de functionare CALCULATOR
sau CASCADA.
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Pentru realizarea componentei integratoare si a elementului de
executie cu desaturare pot fi utilizate mai multe metode. O cale posibila
de limitare a componentei integrale cand elementul de executie atinge
nivelul de saturare. O alta posibilitate se prezintd in fig. 9.1, unde se
include in jurul integratorului o reactie negativa in functie de abaterea
dintre iesirea si intrarea elementului de executie.

—_}’(f) kRTdS
alzs + 1

g(t)

Y
R-l
m

Ys

es(t)

1
Ty

Fig. 9.1. Structura unui regulatorul PID cu desaturare

Eroarea g, reactiei negative este diferenta dintre marimea de
iesire a elementului de executie v(t) si marimea de iesire u(t) a
regulatorului:

&s(t) = v(t) —u(?),
(9.1)

care este egala cu zero pe durata timpului cat elementul de executie nu a
intrat in saturatie. Resetarea integratorului I se realizeaza la o valoare
corespunzatoare cu o dinamicd determinata de constanta de timp de
urmarire Ty,. Structura din fig. 9.1 are avantajul ca poate fi utilizata pentru
orice tip de element de executie.
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Cand marimea de iesire v(t) a elementului de executie nu este
posibil de masurat, atunci acesta poate fi modelat si care genereaza un
semnal echivalent utilizat pentru calculul erorii ;.

9.2 Comutarea manual — automat

Regulatoarele PID pot functiona in mod MANUAL (M) si
AUTOMAT (A). In modul MANUAL, iesirea regulatorului u(t) se
genereazd de un operator prin actiuni de crestere sau scadere.
Regulatoarele pot functiona in cascada (CASC) cu alte regulatoare sau
cu alte elemente neliniare multiplicatoare sau selectoare, care pot
functiona in regim CALCULATOR cu fixarea referintei de la nivelul
ierarhic superior sau comanda este calculata la nivelul superior si este
transmisa elementului de executie. In modul de functionare MANUAL
regulatorul PID este in regim de rezerva sau este defect.

In timpul functionarii regulatorului PID se pot acorda parametrii
de acord.

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 verifica daca valoarea de iesire a integratorului este corecta
in momentul comutarii, care prezintd transfer fara socuri (fig. 9.2, a-c).
Transferul fara socuri este usor de obtinut pentru regulatorul PID incremental.
Integratorul este prevazut cu un comutator C (fig. 9.2, a), care permite alegerea
incrementului comenzii Au(k) fie de la blocul manual de elaborare a comenzii
BMC, fie de la regulatorul PID incremental. Deoarece comutatorul C
manipuleazd numai incremente nu vor exista variaii mari la schimbarea
regimului de functionare. Functionarea integratorului se aproximeaza cu
relatia:
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T T

u(k) = py— e(k) = e e(k).
(9.2)
=ty - 3 "
s BMC ﬂ;-'. — BMC 7[___‘ 7 FN-1
1 OM : _ulk') :‘(' : u(k)
I‘(_l\;) :_A]‘)ACE r{k) E A (k)
S| PID inc, [H=l=-- | PD poz. f=4=~' b)
v(k) a) —v(k
L)
I BMC -
"(’\'\ ‘A :"( ¢
:: PD poz. —‘1"' ¢)

—y(k)

Fig. 9.2. Scheme de comutare manual (M) — automat (A)

Pentru algoritmul PID de pozitie comutarea se va face dupa schema din
fig. 9.2, b. Componenta integralda se implementeaza cu ajutorul unui filtru
numeric FN-I de tip intarziere de ordinul unu care este plasat intr-o bucla cu
reactie pozitiva si functia de transfer a canalului intrarea v (k) — iesirea u(k) se
prezinta:

L 1T

Hils) = 1_1+%[‘s Tis
i

1

(9.3)

ceea ce evidentiaza cd iesirea pe manual este incrementatd. Constanta de timp
T; este constanta de timp a filtrului.

Pentru a realiza protectia antisaturatie se recomanda schema din fig.
9.2, ¢ in care pe cale directd s-a inclus elementul de executie EE cu o
caracteristica statica de tip saturatie.

Daca se considera algoritmul PID modificat:
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u(k) = uk = 1) + k[~ (k) =y (k = 1) + (k) -

T
7d (k) —
—2yp(k = 1) —yr(k = 2))].
(9.9
In acest caz structura care asigura transferul fara socuri de pe manual
M pe automat A, cat si proprietatea antisaturatie este prezentata in fig. 9.3.

(k)

)

(k)

Fig. 9.3. Regulator PID cu comutare M—A si dispozitiv antisaturatie
Constanta de timp T, fixeaza viteza de variatie 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:
(9.5)

sau in forma:

T, = (0,1 0,5)T;
(9.6)

in functie de tipul procesului.
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Cand marimea de iesire v(t) a elementului de executie nu este
posibil de masurat, atunci acesta poate fi modelat si care genereaza un
semnal echivalent utilizat pentru calculul erorii &;.

Efectul saturatiei integrale poate fi redus, urmarind starea
elementului de actionare, care intrd in saturatie si compensand semnalul
aplicat la intrarea integratorului (fig. 9.4).

HIH-pesyasmop

Mooers
HACHICHUR

el

Fig. 9.4. Compensarea saturatiei copmonentei integrale (P — procesul)

9.3 Implementarea unui algoritm recurent de ordinul doi

Se prezinta algoritmul numeric recurent de ordinul doi obtinut
prin metode de discretizare a unei legi PID reale in forma:

He(z™1) = Qz™hH _ qo+q12z 1 +qpz 72 _ u(z‘l).
R P(z™h) 1+p 2~ 1 +pyz—2 g(z~1)

(9.7)

Din expresia (9.7) se obtine madrimea de comanda in forma
operationala si In timp discret:

u(z™h) = —pyz 'u(z™) —p2z?u(z™) + qoe(z™H) +
g1z e(z™1) + g2z %e(z7Y),

u(k) = —pyulk — 1) = pulk — 2) + qoe(k) + qre(k — 1) +
q2&(k — 2). (9.8)
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Implementarea algoritmului (9.8) se dé in fig. 9.5, care este cea
mai simpld schema de realizare, dar care nu este o realizare sistemica
minimald, insd este cauzal si, deci, se poate calcula comanda pe baza
informatiilor disponibile la timpul dat. Aceastd schema evidentiaza
modul de calculare a comenzii pe baza informatiilor disponibile, unde
este necesar de efectuat 5 operatii de inmultire, 11 adrese de memorie
pentru variabilele €y, €,_1, €x_2, Uk, Ug_1, Uk, $i coeficientii q;, p;.

e(k) e(k —1) e(k — 2)
- z 1 z i

r r

T

P2 P

qz

b

-3 -3

— z =
B Z

u{k - 2) ulk—1)

Fig. 9.5. Schema de implementare a algoritmului PID (1)

Acest algoritm are flexibilitate redusa la implementare si
dificultati la evidentierea diferitelor regimuri de functionare si moduri de
lucru.

Semnalele de intrare se transmit in calculator prin multiplexoare,
iar iesirile din calculator prin demultiplexoare.

In fig. 9.6 se prezinti schema de realizare a algoritmului PID
numeric in forma canonica.

Relatiile de calcul al variabilelor din structura algoritmului sunt:

u(k) = qoxo + q1x1 + q2%3,

xo = €(k) — p1x1 — D232,
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X1 = xoq_l,
(9.9)

_ -1
Xy = X149 7,

unde gt = z~1 este operatorul de deplasare.

o
L
s r\r i

Py

4

Pz -

Fig. 9.6. Forma canonica de realizare a algoritmului recurent de ordinul doi

Semnalele de intrare se transmit In calculator prin multiplexoare,
iar iegirile din calculator prin demultiplexoare.

Functia de transfer a algoritmului numeric recurent de ordinul n
se prezinta in forma:

uz™) _ Q™) _ qotaz 4 +qnz"
g(z71) ~ P(z71)  14piz-l4-4ppz ™

Hp(z™) =
(9.10)

Ecuatia operationala a regulatorului din (9.10) are forma:

uz DA +pzt+ 4 ppz7™) = e(z7)(qo + 27 +
et quz™). (9.11)

In cazul cand coeficientul p, # 1 se impart toti coeficientii

expresiei (9.10) la p, si se obtine relatia de calcul a marimii de comanda
in forma:
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u(z™) = - [~u(z ™A+ prz™ + o+ ppz ™) + ez (G0 +
Gz + o+ gz (9.12)

In domeniul timpului marimea de conducere din (9.12) se
exprima cu relatia recurenta:

u(k) = = =Sy pu (k= O + - Tioqie (k = D).
(9.13)

Marimea de conducere discretd curenta u(k) din (9.13) se
calculeaza cu valorile curente si anterioare ale marimii de conducere si
ale erorii sistemului §i programul se realizeaza pe calculator.

Forma canonicd de realizare a algoritmului de reglare numeric
recurent de ordinul n se prezinta in fig. 9.7.

To l

91 —* uky

o : E
] o -

— g _ 2 _ . i L
x * z72 z~1 - =71 * = u

-

Py

— P [

Fig. 9.7. Forma canonica de realizare a algoritmului recurent de ordinul n
9.4 Implementarea unui algoritm structurat pe module

Pentru implementarea algoritmilor structurati pe module
standard P, 1 s1i PDF cu filtrare se pot realiza diferite regimuri de
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functionare si moduri de lucru cu diverse structuri. In fig. 9.8 este
prezentati 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 cétre operator sau de la alt regulator in regim
de functionare in cascada (CASC).

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.

CALCULATOR

o e

b U0 3

=
\

A K4

PDF

Comanda
MANUALA

Fig. 9.8. Structura algoritmului PIDF cu evidentierea regimurilor de
functionare

Comutatorul C, se utilizeazd pentru comutarea regimului
AUTOMAT - pozitia pe 1 la regimul MANUAL - pozitia pe 0 a
comutatorului sau la modul de lucru CALCULATOR — pozitia pe 2.

9.5 Modele de comanda generala

descris cu f.d.t. de forma:

B(S) _ bmS™+bpm_1S™ t4-+bis+by _ Y(S)
A(S)  apstap_qS"l+--+ags+ag  x(s)

H(s) =
(9.14)
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Ecuatia diferentiala se prezinta:

Y™ + a1y 4+ o+ a1V + agy = bypx™ + by sx™MD 4
R blx + box. (915)

Schema de simulare a sistemului automat descris de ecuatia
(9.15) se da in fig. 9.9.

x(s)

-

'

! T !
by L b By
a, a, a,, a,
1 1 1
—_—l | 2 o ———beeee-
s s
s
Qo H_‘ a; Q,_y
a, a,, a, a,

/.
a,,

Fig. 9.9. Schema bloc pentru simularea sistemului descris de ecuatia

diferentiala

Pentru timpul discret expresia (9.15) se transforma in ecuatie cu

diferente finite de forma:

agy(k) +a,y(k—1) + -+ a,y(k —n) = box(k)x + byx(k — 1) +
-+ byx(k —m), (9.16)

Pentru ecuatia cu diferente finite functia de transfer a sistemului

discret este:
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H(z _1) _ B(z D bo+biz l4tbpz™ _ y(z‘l).
(z71) ~ agtaiz—l+-+anz" x(z™1)

(9.17)

Daci se utilizeaza operatorul se intarziere ¢~* care conduce la o
scriere mai compactd a ecuatiilor recurente (si se tine seama si de
prezentarea in z 1), atunci (9.16) sau (9.17) se prezint:

B(q™Y) _ b1q '4baq %+ 4bmq™™ _g _ y(k+1)

-1\ —
H(q ) - A(q‘l) - 1+a1q—1+...+anq—n - x(k+1)
(9.18)
sau
yk+1) = 13 q~*u(k + 1),
(9.19)

unde y(k + 1) este valoarea iesirii la pasul urmator de esantionare.
Daca se foloseste regulatorul de tip PID continuu cu ecuatia
diferentiala:

_ 1t T4&(t)
u(t) =uy + kp (e(®) + T; fo e(t)dt + T r&()+e(t)

(9.20)
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 diferenta si integrala printr-o suma discreta
se obtine:

u(k ) =ug(k) + ky (e(k) +— Z o e(i) + 2 < (e(k) — ek -
). (9.21)

F.d.t. a regulatorului discret PID este:
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ro+riz Y +ryz72

(1-z1)(1+s,2z71)’

Hpp(z™) =
(9.22)

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 (9.21) poate fi exprimata echivalent sub forma RS (lipsa
T):

R(g~uk) = S(g~elk) = S(g~H(r(k) —y(k)) =
S(qa~Hr(k) = S~y k), (9.23)

unde r (k) este referinta care trebuie urmarita de iesirea procesului.

Pentru comanda nominald, se poate propune o structura generala
de tip RST cu doud grade de libertate, pentru a depasi limitarile
algoritmului PID. Astfel, se pastreazd polinoamele R, S pentru
performantele in reglare (compensarea perturbatiilor) in bucla inchisa si
se introduce un precompensator T care sa asigure performante in
urmadrire (la modificarea referintet).

In rezultat se obtine o extensie in forma canonicd polinomiala:

u(k) = =35 riy(k — i) = X5 siulk — i) + X727t (k — 1),
k€N, (9.24)

care se poate exprima echivalent in forma canonica polinomiala:

u(k) = "oy - By ),

(9.25)
unde polinoamele se exprima:

R(gD) =rg+rzt +rz 2+ + 1,97k,
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S(@Y) =so+s5127 + 5272 + 45,077,

(9.26)
T(@ ) =to+tiz7 ' +tz7 % + -+t q .
Structura generala a unui SNRA de tip RST este prezentata in fig.
9.10.
rik) oy e(k) 1 wlk) | 8(g™") vik)
o 1(q7°) ‘ S %) Alg 1 >

R(g™")

Fig. 9.10. Structura a unui SNRA de tip RST

9.6. 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.:
Tgs

HPID(S) = kp(l +i+

Tis aTgs+1

), a=

z2|r

(9.27)

unde k,, este coeficientul de transfer, T; — constanta ded timp de integrare,
T, — constanta de timp de derivare, N- constanta de filtraj.

Pentru procese prezentate 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:

(9.28)

unde T este perioada de esantionare.
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F.d.t. discreta este:

T NTd

77 Td+TN(Z -

Hpp(z) = kp(l + i + —Td)a
ZTT 4TN

(9.29)

iar prin operatorul de intarziere g~ se obtine:

I ﬂ(l_q—l)
_ T; Tg+TN Ro(q™Y)
Hpip(q H= kp <1 + 1-g1 + -4 Tq > ==

__Td -1 |7 so(q7V)
1 Tqrrd o(@™)

(9.30)

unde

Ro(a™) = kp(1—q™) (172%™t ) + 2 (1 -

T4+TN
Tg 1 kpNTq —182
——q )t —— (1 —-q )",
Tq+TN Tq+TN

So(a™) =1 =q ) (1~ ama™).

Ty+TN

(9.31)

Este posibila exprimarea algoritmului PID in forma canonicd
RST in polinoame de ordinul doi cu restrictia T = R, dupa cum urmeaza:

R@H=T@YH=rn+nzt+nrnz2=R(q™"),

S@H=0-gHA+s.97") =S(g™ D).
(9.32)

Parametrii regulatorului PID numeric (9.32) ry, 11, 15, S; S€
determina la etapa de proiectare.

Structura sistemului numeric se prezintd in fig. 9.11, iar functia
de transfer a sistemului cu regulator de tipul RST se descrie de relatia:
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B(q"HR(q™)
A(g™V)s(@=D+B(@ HR(@™Y)

Hpsr(q™h) =
(9.33)

r(k) e(k) | R(g™) ulk) | B(g™) y(k)

S(q 1) " A | I g

Fig. 9.11. Structura sistemului cu algoritm PID de tip RST

Performantele sistemului automat numeric se impun prin
polinomul caracteristic utilizind metoda alocarii poli-zerouri:

Py(q7") = A(q™")S(@™ ") + B(a™HR(@™ D).
(9.34)

In practica polinomul P;(g~*) se alege un polinom de ordinul doi
cu coeficientii cunoscuti — respectiv radacini impuse, sugerat de existenta
unei solutii pentru ecuatia polinomiala (9.34), deci se obtine:

Pi(q ) =1+piq ' +pq7%
(9.35)

Aceasta expresie reprezinta echivalentul discret al unui model
continuu de ordinul doi in reprezentare standard.

Rezultd ca pentru calculul parametrilor regulatorului PID trebuie
rezolvata urmatoarea ecuatie polinomiala prin procedurile expuse:

A )S(@ D) +B(@ (o +rz7t +1,27%) = Pa(@™h).
(9.36)
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