SISTEME DE REGLARE
AUTOMATA

1.1. SISTEME AUTOMATE

Sistemul reprezinta un ansamblu de elemente cu caracteristici proprii, care se
manifesta si interactioneaza intre ele i cu exteriorul, dupa anumite reguli si legi,
ca un tot unitar, in vederea mentinerii §i realizarii unui sens, obiectiv, scop.
Intregul univers este alcatuit din sisteme fizice, fiecare sistem fiind, la randului lui,
structurat ca o conexiune de sisteme (subsisteme).

Principalele caracteristici ale sistemelor sunt: caracterul structural, caracterul
unitar, caracterul cauzal, caracterul dinamic si caracterul informational.
Conform principiului cauzalitatii, orice efect este rezultatul unei cauze, iar efectul
este intarziat fata de cauza, in plus, cauze identice genereaza in aceleasi conditii
efecte identice. Caracterul informational reflectd proprietatea unui sistem de a
primi, prelucra, memora si transmite in exterior (altor sisteme) informatie. La
sistemele fizice (reale), marimile utilizate ca suport pentru transmisia si stocarea
informatiei se numesc semnale.

La un sistem fizic, interactiunea subsistemelor componente (intre ele si cu
exteriorul sistemului) are loc pe baza legilor fizico-chimice generale, prin
intermediul fluxurilor de masa si energie, purtitoare de informatie. Sistemele
fizice pot fi naturale sau artificiale (create de om).

Teoria sistemelor opereaza cu conceptul de sistem abstract, de obicei sub
forma unui model matematic, care permite descrierea si simularea caracteristicilor
si comportamentului dinamic al unei clase de sisteme fizice. Teoria si ingineria
sistemelor dezvoltd un mod de gandire logic si unitar (asa zis ,,sistemic’), bazat pe
principiul cauzalitatii, care ofera posibilitatea abordarii interdisciplinare a realitatii
inconjurdtoare.
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Marimile variabile asociate unui sistem pot fi de trei feluri: marimi de intrare,
marimi de stare si marimi de iesire.

Marimile de intrare sunt de tip cauza, deoarece sunt independente de sistem si
influenteaza din exterior starea si evolutia sistemului.

Marimile de stare sunt de tip efect, deoarece sunt dependente (cu intarziere
strictd) de marimile de intrare, si au rolul de a caracteriza si descrie complet starea
curentd a sistemului.

Marimile de iesire sunt de tip efect, deoarece sunt dependente (fara intarziere,
instantaneu) de marimile de stare si/sau de marimile de intrare, si au rolul de a
transmite Tn exterior (sistemelor invecinate) informatie despre starea curentd a
sistemului. Unele marimi de iesire pot fi In acelasi timp marimi de stare.

Un sistem interactioneazd cu sistemele invecinate numai prin intermediul
marimilor de intrare si de iesire. Marimile de intrare ale unui sistem sunt marimi
de iesire ale altor sisteme, iar marimile de iesire ale sistemului sunt marimi de
intrare pentru sistemele Tnvecinate. Marimile de iesire ale sistemelor tehnice sunt
madsurabile, in timp ce marimile de stare nu sunt intotdeauna accesibile masurarii.

Studiul sistemelor se poate realiza in conceptul I-S-E (intrare-stare-iesire) sau
in conceptul I-E (intrare-iesire). Sistemele de tip I-S-E contin marimi de intrare,
marimi de stare si marimi de iesire, in timp ce sistemele de tip I-E contin explicit
numai marimi de intrare $i marimi de iesire. Teoria clasica a sistemelor opereaza
cu sisteme de tip I-E, in timp ce teoria moderna a sistemelor opereaza cu sisteme
de tip I-S-E. Prin alegerea in moduri diferite a variabileleor de stare, unui sistem
fizic 1 se poate asocia o infinitate de modele matematice echivalente de tip I-S-E
(fig. 1.1, a), respectiv un model de tip I-E (fig. 1.1, b). In concept I-E, marimile de
iesire sunt marimi de tip efect, dependente de marimile de intrare si de sistem,
avand rolul de a transmite 1n exterior (sistemelor Invecinate) informatie rezultata

din procesarea marimilor de intrare.
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Fig. 1.1. Transferuri cauzale intre marimile unui sistem:
(a) de tip I-S-E; (b) de tip I-E.
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La sistemele de tip I-S-E, transferul intrare-iesire se realizeaza in mod indirect,
prin intermediul starii. Transferul intrare-stare (I—S) are loc cu intarziere stricta,
dupd o dinamica proprie sistemului, in timp ce transferul stare-iesire (S—E) se
realizeaza instantaneu. In cazul unor sisteme care respectd la limitd principiul
cauzalitatii, existd un canal direct intrare-iesire (I—->E) prin care transferul se
realizeaza instantaneu. La aceste sisteme, marimea de iesire are o componenta ce
urmadreste instantaneu variatiile marimii de intrare. Sistemele triviale de tip static
(fard memorie, fara stare) contin doar canalul direct intrare-iesire (cazul unui
sistem mecanic tip parghie rigida si articulatie fard joc sau al unui circuit electric
pur rezistiv). La aceste sisteme, marimea de iesire urmdreste instantaneu variatiile
marimii de intrare. Sistemele netriviale, la care marimea de iesire urmareste cu
intarziere variatiile marimii de intrare, se numesc sisteme dinamice.

Variabila de stare X(¢) are doud functii: functia de mediere a transferului
intarziat intre variabila de intrare si variabila de iesire si functia de acumulare intr-

o forma cdt mai concisa a intregii informatii utile privind evolutia anterioara a
sistemului, astfel incat starea initiala X, la momentul initial 7,=0 si intrarea U

pe intervalul [0, 7] sa determine complet starea X la momentul 7. Numarul » al

componentelor variabilei vectoriale de stare X reprezintd ordinul sau
dimensiunea sistemului.

La sistemele de tip I-E (care nu contin in mod explicit marimi de stare),
transferul intrare-iesire se realizeaza direct (fig. 1.1, b), cu intarziere strictd (la
sistemele dinamice) sau instantaneu (la sistemele de tip static).

In afara marimilor variabile de intrare, de stare si de iesire, in descrierea
comportamentului unui sistem intervin si unele marimi constante sau pseudo-
constante, numite parametri. La sistemele fizice, marimile parametrice sunt de
reguld marimi ce caracterizeaza proprietatile fizico-chimice ale elementelor din
componenta sistemului: densitate, viscozitate, lungime, arie, volum, rezistenta

electrica, capacitate electrica, capacitate calorica, conductivitate termica etc.

Sistemele automate sunt sisteme tehnice de supraveghere (monitorizare) §i
comanda a proceselor si instalatiilor tehnologice, fara interventia directda a
omului.

Modelarea unui sistem fizic, adicd operatia de obtinere a modelului matematic,
se poate efectua prin metode analitice, experimentale sau mixte.
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Operatia de modelare analitica (pe baza legilor fizico-chimice ce guverneaza
procesele si fenomenele specifice sistemului) se bazeaza pe luarea in consideratie
a unor ipoteze de lucru, cu rol simplificator. Dupa modul de alegere a ipotezelor
simplificatoare si gradul de concordantd a acestora cu fenomenul real, modelul
obtinut este mai simplu sau mai complex, reflectand realitatea fizica cu un grad de
precizie mai mare sau mai mic. Daca numarul ipotezelor simplificatoare luate in
consideratie este mare, atunci modelul obtinut este simplu, robust, usor de
prelucrat si de interpretat, dar mai putin precis. Nici modelele foarte complicate nu
sunt recomandate, din cauza lipsei de acuratete in determinarea unor parametri, a
complexitdtii calcululelor analitice, a erorilor de rotunjire si trunchiere care apar in
procesarea numerica etc.

Modelarea experimentala (numitd si identificare) presupune efectuarea unor
teste directe asupra sistemului fizic, permitand fie identificarea globala a
sistemului (cazul sistemelor de tip black box), fie numai determinarea valorii unor
parametri ai modelului, atunci cand se cunoaste structura si forma modelului (din
modelarea analitica). Cel mai simplu si utilizat test de identificare a unui sistem
monovariabil (cu o singurd intrare §i o singurd iesire) constd in modificarea
treapta a marimii de intrare §i Inregistrarea grafica a raspunsului sistemului. Testul
trebuie efectuat atunci cand sistemul se afla in regim de echilibru stationar (cu
marimile de intrare si de iesire constante, fara tendinta de modificare).

Simularea este operatia prin care se determind proprietatile, caracteristicile si
comportamentul dinamic al unui sistem pe baza modelului matematic al acestuia.
Precizia de simulare este datd in principal de precizia si acuratetea modelului
matematic. Simularea se face de obicei cu ajutorul calculatorului, utilizdnd
programe de simulare Tn timp rapid (pachetele de programe de reglare CONTROL
SYSTEM si SIMULINK din mediul MATLAB etc.) sau in timp real (mediile
pentru aplicatii in timp real RTK, LABVIEW etc.)

Sistemele continue (netede sau analogice) sunt acelea la care marimile de
intrare §i de iesire iau valori la toate momentele de timp ¢ € R, iar raspunsul Y(¢)

este continuu (fard variatii bruste) pentru orice variatie continud a marimii de
intrare continud U(¢). Sistemele dinamice continue sunt descrise prin ecuatii
diferentiale.

Sistemele discrete (numerice sau digitale) sunt acele sisteme la care marimile
de intrare si de iesire iau valori numai la momentele de timp discrete ¢, =k7', unde
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T este perioada (tactul) si keZ. De regula, perioada de discretizare a timpului se
alege egala cu 1, caz in care ¢ € Z. Sistemele discrete sunt descrise prin ecuatii cu
diferente. Sistemele fizice discrete sunt sisteme artificiale, create de om. Unele
sisteme discrete sunt reprezentari matematice cvasiechivalente ale sistemelor
continue, utilizate la simularea numerica a comportamentului sistemelor continue
cu ajutorul calculatorului.

Sistemele care contin atat elemente continue cat si elemente discrete se numesc
sisteme cu esantionare sau sisteme esantionate. Interconectarea subsistemelor
continue si discrete se realizeaza prin intermediul convertoarelor analog-numerice
si numeric-analogice. Semnalele numerice obtinute prin egantionarea (discreti-
zarea) periodica a semnalelor continue se numesc semnale esantionate. Teoretic,
frecventa de esantionare a unui semnal continuu care contine $i 0 componenta
oscilantd trebuie sa fie cel putin dublul frecventei componentei oscilante (regula
lui Shannon). In aplicatiile practice, frecventa de esantionare se alege cel putin de
5...10 ori mai mare decét valoarea minimd impusa de regula lui Shannon.

Sistemele [liniare sunt acelea care verificd principiul superpozitiei
(suprapunerii efectelor): suma efectelor cauzelor este egala cu efectul sumei

cauzelor, adica
E(c) +E(c)) + - +E(c;) = E(c+ey+ - +¢,),

unde prin E(c;) am notat efectul cauzei c; .

Sistemul obtinut prin interconectarea a doua sau mai multor subsisteme liniare
este, de asemenea, liniar. Reciproca acestei afirmatii nu este intotdeauna
adevarata, adica liniaritatea unui sistem nu implicd in mod necesar liniaritatea
subsistemelor componente.

Sistemele neliniare sunt acele sisteme care nu satisfac in toate cazurile
principiul superpozitiei (adica acele sisteme care nu sunt liniare). Modul
neconstructiv de definire a sistemelor neliniare (prin negarea unei proprietdti) si
multitudinea modurilor de manifestare a neliniaritatii conduc la ideea imposibi-
litatii construirii unet teorii unitare a sistemele neliniare. In consecinta, sistemele
neliniare sunt studiate pe clase de sisteme, definite constructiv pe baza unor
proprietdti comune (de exemplu, clasa sistemelor continue si liniare pe portiuni,

clasa sistemelor cu caracteristica statica de tip releu, clasa sistemelor neliniare de
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ordinul unu etc.). Pentru sistemele liniare existd o teorie unitara, suficient de
riguroasa si inchegatd, care permite studiul acestora intr-un mod unitar, mai
simplu si mai precis. De aceea, sistemele care au neliniaritati slabe in domeniul de
functionare studiat sunt considerate, de reguld, ca fiind liniare sau liniare pe
portiuni. Sistemele liniare sunt descrise prin ecuatii matematice liniare (algebrice,
diferentiale sau cu diferente), iar sistemele neliniare prin ecuatii neliniare.
Ecuatiile liniare contin numai termeni de gradul zero sau unu in raport cu
variabilele sistemului, iar termenii de gradul unu contin doar o singura variabila
(sau derivata a acesteia).

Raportate la intregul domeniu posibil de variatie a marimii de intrare, sistemele
fizice sunt sisteme neliniare, dar majoritatea lor pot fi considerate ca fiind liniare
intr-un domeniu limitat de functionare. La ambele capete ale domeniului liniar
exista zone de neliniaritate (de blocare si de saturatie), care limiteaza valoarea
marimilor fizice de iesire.

La sistemele fizice liniare, prin conventie, variabilele de intrare si de iesire
reprezintad variatiile marimilor fizice respective fatd de valorile lor initiale. Prin
urmare, daca sistemul se afla in regim stationar inainte de momentul initial 7, =0
(asa cum se considera la sistemele de tip intrare-iesire), atunci toate variabilele
sistemului sunt nule pentru ¢ <0 (sunt de tip original).

Sistemele fizice statice nu contin In componenta lor elemente capabile sa
inmagazineze si sa transfere cantitati semnificative de masa si energie. Sistemele
statice sunt descrise prin ecuatii algebrice. Sistemele dinamice (cu memorie) se
caracterizeaza prin prezenta regimurilor tranzitorii. Sistemele fizice dinamice
includ in componenta lor elemente capabile sd acumuleze i sd transfere, cu viteza
finitd, cantitati semnificative de masa si energie.

Studiul unui sistem complex, alcatuit din mai multe subsisteme interconectate,
este considerabil mai simplu atunci cand o parte din subsisteme sunt de tip static.
In multe aplicatii, un subsistem este considerat de tip static atunci cand are un timp
de raspuns neglijabil (de cel putin 5...10 ori mai mic) fatd de timpul de raspuns al
celui mai lent subsistem din componenta sistemului studiat.

Unui sistem dinamic i se poate asocia un model dinamic (format din ecuatii
diferentiale sau cu diferente) - pentru caracterizarea regimului de functionare
dinamic, si un model stationar (format din ecuatii algebrice, ca in cazul sistemelor

statice) - pentru caracterizarea regimului de functionare stationar (caracterizat prin



SISTEME DE REGLARE AUTOMATA 7

constanta in timp a marimilor de intrare si de iesire). Modelul dinamic include si
modelul stationar, ultimul putand fi obtinut din primul printr-o particularizare
convenabila (prin anularea derivatelor de timp ale marimilor unui sistem continuu,
respectiv prin egalarea valorilor marimilor unui sistem discret la toate momentele
de timp). Modelul stationar nu contine variabila timp 7.

Sistemele cu parametri constanti (numite si invariante) au o structurd fixa si
parametri interni constanti in timp, iar sistemele cu parametri variabili (numite si
variante) au cel putin un parametru intern variabil in timp. Sistemele cu parametri
constanti sunt descrise prin ecuatii cu coeficienti constanti, iar sistemele cu
parametri variabili prin ecuatii cu coeficienti variabili in timp.

Sistemele monovariabile au o singura intrare §i o singurd iesire. Sistemele
multivariable au cel putin doua variabile scalare de intrare si doua variabile scalare
de iesire; in plus, cel putin o iesire este influentatd de minimum doua intrari.
Sistemele monovariabile se mai numesc sisteme SISO (single input-single output),
iar sistemele multivariabile se mai numesc sisteme MIMO (multi input-multi
output).

In cazul sistemelor fizice la care viteza de propagare a fenomenului este relativ
redusa (cazul proceselor cu transfer de masa pe distante mari si al celor cu transfer
caloric), intre marimile de iesire si marimile de intrare poate fi evidentiatd o
intarziere purd, de tip timp mort. Astfel, daca marimea de intrare se modifica sub
forma de treaptd la momentul 7,=0 (fig. 1.2), efectul devine observabil la iesire
incepand de la un anumit moment 7 >0. Intervalul de timp 7 in care efectul este
insesizabil la iesire se numeste timp mort.

.
Fig. 1.2. Raspunsul la intrare treapta
0 £ al unui sistem cu timp mort.
¥
ol = £

Analiza si sinteza (proiectarea) sistemelor cu timp mort este mult mai dificila

decat la sistemele fara timp mort. In cazul cel mai simplu, ecuatiile matematice ale



8 ALGORITMI AVANSATI DE REGLARE

sistemelor cu timp mort contin variabila de intrare u(#—7) In locul variabilei de
intrare u(t).

Sistemele deschise (cu structurd deschisd) sunt caracterizate printr-un flux de
informatie unidirectional. Sistemele inchise (cu structurd inchisd sau cu bucla
inchisd) sunt sisteme la care poate fi evidentiat un flux de informatie bidirectional,
prin care marimea de iesire a unui element al sistemului influenteaza starea
viitoare a elementului respectiv, prin intermediul altor elemente ale sistemului (in
cadrul unei bucle de reactie).

Un sistem automat (SA) este alcatuit din doua parti principale: procesul de
automatizat (P) si dispozitivul de automatizare (DA). Uneori este mai convenabil
sa consideram sistemul automat ca fiind format din partea fixata (PF) si
dispozitivul de comanda (DC). In cazul sistemelor automate de reglare, partea
fixata contine procesul, traductorul si elementul de executie, iar dispozitivul de
comanda se numeste regulator.

In figura 1.3, sistemele automate cu structurile (a) si (b) sunt sisteme deschise,
iar cele cu structura (c) sunt sisteme inchise. Sistemul cu structura (a) este un
sistem de supraveghere sau monitorizare automata (de masurare si/sau semnali-
zare), sistemul cu structura (b) este un sistem de comanda automata in bucla
deschisa, iar sistemul cu structura (c) este un sistem de reglare automata in bucla

inchisa.
P DA — DA P
(@) (&)
z L&
| DA P

r
(<)

Fig. 1.3. Sisteme automate deschise si inchise.

Sistemele automate electronice sunt superioare sistemelor pneumatice si
echipamentele de calcul numeric si de transmisie a semnalelor la distantad. In
mediile cu pericol mare de explozie, sistemele electronice pot fi nsa utilizate
numai In constructie antiexploziva sau la puteri foarte mici. Elementele
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pneumatice si hidraulice sunt utilizate mai ales ca dispozitive de executie
(actionare), deoarece permit generarea prin mijloace simple a unor forte, momente
si puteri relativ mari, fara pericol de explozie.

Cand sistemul automat contine elemente de natura diferitd, interconectarea

acestora se face prin intermediul unor elemente convertoare (de interfatd).

Dupa gradul de universalitate a elementelor din componenta dispozitivului de
automatizare, sistemele automate pot fi unmificate sau specializate. Sistemele
unificate contin elemente universale care functioneazd cu semnal unificat
(standard).

Sistemele automate electronice de putere medie functioneazd cu semnal
electronic unificat I=4 ---20 mA c.c. Semnalul de tip curent, spre deosebire de

semnalul tip tensiune, poate fi transmis fara pierderi la distante mari, de pana la
3000 m.

Domeniul de variatie al semnalului unificat este deplasat fata de zero pentru ca
incat raportul

. semnal util
zgomot

sa aibd o valoare ridicatd (care s asigure o transmisie la distantd mai putin
influentatd de factorii perturbatori), chiar si in cazul in care semnalul util are
valoarea minima (4 mA). De regula, semnalul unificat este curentul de colector al
unui tranzistor de putere (final). Deplasarea fatd de zero cu 4 mA a curentului de
colector permite mentinerea punctului de functionare al tranzistorului in zona de
amplificare liniara.

Receptoarele de semnal unificat 4 ... 20 mA sunt conectate in serie. Prin
conectarea unei rezistente de 250 Q la bornele de intrare ale fiecarui receptor,
curentul 4 ... 20 mA este transformat 1n tensiune in gama 1... 5 V. Numarul total
de receptoare este limitat, pentru a nu influenta valoarea curentului, ca urmare a
depasirii puterii si/sau tensiunii maxime a generatorului. Rezistenta totala de
sarcind a unui aparat generator de semnal unificat (egala cu 250, 500 sau 750 Q)
reprezintd o perturbatie deosebit de puternicd. Pentru ca aceastd perturbatie sa nu
influenteze valoarea semnalului unificat generat, aparatul generator are structura
unui sistem performant de reglare automatd dupa abatere, cu eroarea stationara

nuld la referintd si perturbatie treapta (proiectat cu regulator de tip simplu
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proportional P, avand insa factorul de proportionalitate foarte mare, de ordinul
yecilor, sutelor sau chiar miilor).

In ultimii 20 ani, s-au dezvoltat si extins refelele digitale de comunicatie ntre
elementele componente ale sistemelor automate (retele FIELDBUS, PROFIBUS
etc.), care oferd o serie de avantaje tehnico-economice, cum ar fi: cresterea calitatii
operatiilor de automatizare, reducerea costurilor si a dimensiunilor, posibilitatea
interfatarii elementelor inteligente la nivelul traductoarelor si elementelor de
executie, cresterea flexibilitatii, sigurantei in functionare si competivitatii etc.

Sistemele automate pneumatice de presiune medie functioneazad cu semnal
pneumatic unificat in gama P=0,2 --- 1,0 bar;

1 bar=10’ Pa (N/m*)=1 daN/cm’ ~ 1kgf/cm’.

Presiunea de 1 bar nu implicd probleme deosebite de etansare si nici consum
energetic ridicat pentru prepararea aerului instrumental de alimentare a
dispozitivelor pneumatice unificate (aer din atmosfera, curatat de impuritati, uscat
si comprimat la 1,4 bar); in acelasi timp, presiunea de 1 bar este suficient de mare
pentru a crea forte de ordinul sutelor sau miilor de kgf (prin intermediul unor
membrane circulare cu raza de 5...40 cm), necesare in comanda §i actionarea
robinetelor de reglare. In ultimii ani

Sistemele automate specializate sunt utilizate in cazul unor automatizari de
complexitate mai redusd, cand nu se pune problema transmiterii semnalelor la
mare distantd. Acestea sunt de obicei sisteme simple si robuste, fard energie
auxiliara.

In raport cu functia indeplinitd, sistemele automate se clasifica in:

- sisteme automate de supraveghere sau monitorizare (prin masurare si/sau
semnalizare);

- sisteme automate de protectie;

- sisteme automate de comanda dupa un program fix (prestabilit),

- sisteme automate de reglare in bucla deschisa, la care comanda este elabo-
ratd pe baza valorii curente a unei marimi de intrare (de referintd sau/si
perturbatoare);

- sisteme automate de reglare in bucla inchisa, la care comanda este elaborata
pe baza cunoasterii partiale sau totale a starii curente a procesului;
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- sisteme automate de conducere (prin supraveghere, protectie, comanda pres-
tabilita, reglare).

Mdsurarea este o operatie cantitativa, in timp ce semnalizarea este o operatie
calitativa. Prin masurarea unei marimi fizice se determina valoarea acesteia, iar
prin semnalizare se determind (prin mijloace optice si acustice) starea marimii
fizice respective (care poate fi normala sau de depasire). Starea unei marimi fizice
se defineste prin raportare la o limita de semnalizare, care poate fi superioard (de
exemplu, 90 %) sau inferioara (de exemplu, 15 %). Exista situatii in care unei
marimi fizice 1 se asociatd doud sisteme de semnalizare, pentru depasirea limitei
superioare de semnalizare si pentru scdderea sub limita inferioard de semnalizare.

Protectia automata presupune oprirea (blocarea) partiala sau totala a procesului
(instalatiei), atunci cand o marime de iesire a procesului iese in afara domeniului
admisibil de functionare, afectand calitatea produsului finit si/sau securitatea
instalatiei si personalului de operare. Exista situatii in care unei marimi fizice i se
asociata doud sisteme de protectie, pentru depasirea limitei superioare de protectie
si pentru scaderea sub limita inferioard de protectie. Limita superioara de protectie
este mai mare decat limita superioard de semnalizare (de exemplu, 95 % limita de
protectie si 90 % limita de semnalizare)

Sistemele automate cu comanda prestabilita sunt sisteme cu structura deschisa,
la care elementul de conducere genereaza semnal de comanda dupa un program fix
(prestabilit). Sistemele clasice de semaforizare a unei intersectii rutiere sunt
exemple de sisteme cu comanda prestabilitd, deoarece timpii de semaforizare sunt
apriori fixati, deci au valori independente de starea curenta a traficului rutier.

Sistemele obisnuite de semaforizare a circulatiei rutiere sunt exemple de
sisteme automate de comanda dupa un program prestabilit (in bucla deschisd). Un
sistem cu timpi de semaforizare dependenti de starea curentd a traficului este insa
un exemplu de sistem automat in bucld inchisd, la care starea curenta a traficului
rutier pe toate arterele intersectiei semaforizate este masurabild In timp real, cu
ajutorul unor camere video echipate cu programe performante de procesare a
imaginii.

Reglarea automata a unui proces consta in aducerea si mentinerea marimii de
lesire a procesului la valoarea sau in vecindtatea marimii de referintd, in conditiile
modificarii in timp a marimii de referintd §i a actiunii perturbatiilor asupra
procesului reglat.

La sistemele de reglare in bucla deschisa (dupa perturbatie) este sesizatd cauza
perturbatoare (perturbatia) si, anticipand efectul acesteia asupra marimii reglate
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(de iesire a procesului), se intervine asupra procesului (in paralel, simultan cu
actiunea perturbatoare) pentru a genera un efect opus (egal si de semn contrar)
asupra marimii reglate. Efectul perturbatiilor nemasurate (neluate in consideratie)
ramine insa in totalitate necompensat.

La sistemele de reglare in bucla inchisa (dupa eroare sau abatere) este sesizat
efectul produs (eroarea sau abaterea marimii reglate fatd de marimea de referintd)
si se intervine asupra procesului pentru a reduce si elimina abaterea respectiva,
indiferent de cauza care a generat-o (actiunea unei perturbatii asupra procesului
sau modificarea marimii de referinta).

Sistemele de reglare in bucla inchisd sunt mai robuste, mai sigure $i mai
precise decat cele in bucld deschisa, deoarece elementul de comanda (regulatorul)
realizeaza operatii permanente de autocorectie, pe baza informatiei referitoare la
valoarea curentd a marimii reglate (de iesire a procesului). In plus, actiunea de
autocorectie este initiatd la aparitia celei mai mici abateri sesizabile, in vederea
reducerii si elimindrii acesteia. In practica se utlizeaza sistemele de reglare dupa
abatere i, mai rar, sistemele de reglare mixte (cu compensarea efectului
perturbatiei principale).

In schema de reglare mixta din figura 1.4, P este procesul reglat, Ty si T; sunt
traductoare (care transforma marimile masurate in semnale electrice care sa poata

fi aplicate la intrarea regulatorului), E este elementul de executie (de actionare
asupra procesului), iar R este elementul de comanda (regulator). De asemenea, y
este marimea reglatd, Vv, este mdrimea perturbatoare masurati, Vv, marimea

perturbatoare nemdsuratd, » marimea de executie, m §i m; mdrimi de masurare,

r marimea de referintd, e=r—m eroarea (abaterea), iar ¢ mirimea de comanda.

T, | i
& | [
=L e ] E - I Y,
Ry Fo
B P
T, [

Fig. 1.4. Sistem mixt de reglare dupa abatere si perturbatie.

Studiul unui sistem de reglare este mult simplificat Tn cazul exprimarii
procentuale a valorii tuturor marimilor sistemului. Acest fapt justifica posibilitatea
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comparatiei directe a marimii reglate y (temperatura, presiune, debit, nivel, viteza
de rotatie etc.) cu marimea de referintd » (de obicei, semnal unificat 4...20 mA).
Exprimarea in procente a marimii reglate se face prin raportare la domeniul de
masurare al traductorului.

Regulatorul dupa perturbatie Ry poate fi de tip static sau dinamic. Regulatorul
static, proiectat pentru a realiza compensarea efectului perturbator in regim
stationar (la sfarsitul regimului tranzitoriu), are ecuatia

c=Km,,
unde factorul de proportionalitate K, este dependent de factorii de proportio-

nalitate ai celorlalte elemente din componenta sistemului de reglare:
K = _KPI
-
KpoKpKr,

Aceasta relatie rezultd din relatia de echilibru stationar y=0-v, dintre marimea
reglatd y si perturbatia v, astfel:

V=K pV 1+ K pott=K pV 1+ K po K pc=K pV 1=K po K p Kymy

=(K p=K poK p K1 K7y V5 -

Regulatoarele de tip dinamic sunt proiectate pentru a realiza compensarea
efectului perturbator pe toata durata regimului tranzitoriu.

Regulatorul dupa abatere de tip conventional genereazd comanda ¢ dupa
cunoscutul algoritm de reglare PID (de tip proportional-integral-derivativ)

de

E=r—m,
5,

1
c:KR(8+f.f(;edt+Td

in care K,, T; si T; sunt parametri de acordare (K, - factorul de propor-
tionalitate, 7, - constanta de timp integrala, 7, - constanta de timp derivativa).
Intre factorul de proportionalitate K , (adimensional cdnd marimile de intrare si de
iesire ale regulatorului sunt exprimate in procente) si banda de proportionalitate
Bp (cu care se opereaza frecvent in practicd) existd relatia Kp=100/B,.

Constanta de timp integrald 7, apare la numitor din considerente de omogenitate

dimensionald, care presupune cd cei trei termeni ai sumei sd aibd aceeasi
dimensiune (dimensiunea erorii €).
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In forma datd a algoritmului de reglare, factorul de proportionalitate K ,

influenteaza in mod egal toate cele trei componente ale comenzii. Prin modificarea
de catre operatorul tehnolog a factorului de proportionalitate K , se poate obtine o

comanda mai puternica (marind pe K , ), sau mai slaba (micsorand pe K ), fara a

influenta starea de echilibru intre cele trei componente.

De regula, componenta proportionala P reduce eroarea ¢, dar nu o elimina.
Gradul de reducere este cu atat mai mare cu cét factorul de proportionalitate K,

este mai mare. Din pdcate, la majoritatea marimilor fizice reglate (debit, presiune,
nivel, temperatura, densitate, viscozitate etc.), marirea excesiva a lui K r conduce

la aparitia oscilatiilor in sistem. Atunci cdnd K, poate fi insd ales de ordinul

zecilor, sutelor sau miilor (cazul circuitelor §i aparatelor electronice generatoarea
de semnal unificat 4...20 mA, care au o legdturd de reactie negativa si un
amplificator de tensiune pe calea directd — cu rol de regulator P), eroarea devine
practic nuld, iar componentele I si D nu mai sunt necesare.

Datorita caracterului sau persistent, componenta integrala 1 are rolul de a
elimina complet eroarea ¢ (actiunea de integrare incheindu-se numai atunci cand
eroarea devine nuld). Intensitatea acestei componente creste o datd cu reducerea
valorii constantei integrale de timp T,.

Componenta derivativa D este proportionald cu derivata erorii, deci cu viteza
de variatie a acesteia. Deoarece viteza erorii exprima tendinta de variatie
(crestere/descrestere) a acesteia, componenta derivativa are caracter anticipativ,
imbunatitind calitatea reglarii atunci cand ponderea acesteia (datda de valoarea
constantei de timp derivative 7)) este adecvatd, iar semnalul de masurare m
contine zgomot neglijabil.

Remarca. Sistemele liniare de tip proportional au caracteristica statica oblica,
sistemele de fip integral au caracteristica statica verticala (mai corect, nu au
caracteristica staticd), iar sistemele de tip derivativ au caracteristica statica
orizontala. In regim dinamic, sistemele de tip proportional nu au poli sau zerouri
in origine, sistemele de tip integral au pol in origine (variabila s este factor al
numitorului functiei de transfer), iar sistemele de tip derivativ au zerou in origine
(variabila s este factor al numaratorului functiei de transfer).

Regulatorul PID este o conexiune paralel de trei subsisteme respectiv de tip
pur proportional, pur integral si pur derivativ.
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1.2. SISTEME LINIARE CONTINUE DE TIP I-E

In cazul unui sistem continuu monovariabil liniar, modelul dinamic are forma
primara (standard)

any(n) +an71y(n_1) + -+a1j/+a0y :bru(r) +br71u(r_1) + '+b15‘+bou > (1)

unde a; si b; sunt coeficienti constanti (a, #0).
Prin conventie, variabila de intrare u si cea de iesire y reprezintd variatiile

marimilor fizice corespunzdtoare ale sistemului real fata de valorile lor initiale.
Prin urmare, daca sistemul se afld in regim stationar inainte de momentul initial
f,=0, atunci toate variabilele sistemului sunt nule pentru ¢<0 (sunt de tip
original).

Sistemele liniare sunt proprii pentru r<n (strict proprii pentru r<n §i
semiproprii pentru r=n) si, respectiv, improprii pentru r>n . Sistemele improprii
nu verificd riguros principiul cauzalitatii (sunt pseudocauzale), iar sistemele
semiproprii satisfac la limitd principiul cauzalitatii, iesirea acestora continand o
componentd prin care transferul intrare-iesire se realizeaza instantaneu. Sistemele
improprii genereaza raspuns de tip impuls Dirac (fizic inexistent) la orice variatie
treaptd a marimii de intrare.

Prin anularea tuturor derivatelor intrarii u si iesirii y, din modelul dinamic sub

forma ecuatiei diferentiale (1) se obtine modelul stationar
y=Ku, 2

cu factorul de proportionalitate K =b,/a,.

Daca la intrarea sistemului se aplica un semnal de tip treaptd iar raspunsul
sistemului este marginit, atunci deosebim doud regimuri stationare: un regim
stationar (trivial) pentru #<0, in care u=0 si y=0, si un regim stationar final,
pentru ¢ suficient de mare (teoretic, pentru ¢ — o). Ambele regimuri stationare
sunt descrise de modelul stationar (2).

In cazul in care panta K a caracteristicii statice este finitd i nenuld
(caracteristica statica este o dreaptd oblicd), sistemul este de tip proportional.
Majoritatea sistemelor fizice sunt sisteme de tip proportional. Raspunsul la intrare
treaptd al unui sistem proportional (stabil) se stabilizeazd la o valoare finita si
nenula.
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In cazul a,=0 (K =), sistemul este de tip integral. Sistemul pur integral are

modelul @;y=byu, echivalent cu
b
y:—ojt ude.
a 70

Réspunsul unui sistem pur integral la o intrare treaptd este de tip rampa (cu panta
constanta pentru ¢>0). Sistemele de tip integral sunt sisteme cu caracter
»persistent”, deoarece iesirea y se stabilizeaza numai atunci cand intrarea u este
nula. In general, raspunsul la intrare treapta al unui sistem integral tinde asimptotic
la o dreaptd oblica, fiind de tip “rampa intarziatd” (“rampa pura“ — daca sistemul
este pur integral) .

Un rezervor cu aria transversala constanta 4, avand ca intrari debitul volumic
de lichid admis @, si debitul volumic de lichid evacuat Q, , iar ca iesire nivelul 7,

este pur integral pe ambele canale O, >/ si O, > h:

1 1
h==[©-0pdi+hy, Ah=—] (A0,-20,)dr.

In cazul b;=0 (K =0), sistemul este de tip derivativ. Un sistem de tip
derivativ are modelul stationar y=0. Deoarece variabila de iesire y are valoarea
nuld in regim stationar, raspunsul la intrare treapta al unui sistem derivativ (stabil)
se stabilizeaza la valoarea 0. Datorita formei de impuls a raspunsului (care pleaca
de la valoarea 0 si se stabilizeaza la valoarea 0), sistemele de tip derivativ sunt
sisteme cu caracter ‘“anticipativ”’, fiind utilizate frecvent in componenta
subsistemelor de comanda (regulatoarelor) ale sistemelor de reglare.

Modelul

S b du
a, dt
caracterizeaza un sistem pur derivativ impropriu (pseudocauzal si irealizabil

fizic), 1ar modelul

dy du
a——+a,y=b—
dr Y=gy
caracterizeaza un sistem semipropriu de tip derivativ.
Pe baza principiului superpozitiei, modelul primar (1) este echivalent cu
urmatorul model secundar:
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: 3)

anw(”) + an_lw(”’l) +..taw+aw=u
y=b W) +...+bw+byw

care nu contine derivate ale intrarii u, deci poate fi utilizat si in cazul functiilor de
intrare nederivabile, cum este intrarea treapta unitard u =1(¢) - figura 1.4.

1ot
1

»

0 i

Fig. 1.4. Functia treapta unitard.

O a treia forma de reprezentare matematica in domeniul timpului a sistemelor
continue liniare monovariabile §i cu parametri constanti o constituie modelul de
convolutie

y(0)= gt—ru(r)dz, )

unde g(¢) este asa numita functie pondere, reprezentand raspunsul sistemului la
functia de intrare impuls Dirac u=0,(¢).

Intre functia pondere g(¢) si functia indiciala h(t), reprezentand raspunsul
sistemului la functia de intrare treapta unitara u =1(¢), exista relatiile

W =[, e0dr, g0="1 5)

Modelul de convolutie (4) este important din punct de vedere teoretic, deoarece

are o forma mult mai compacta decat cele ale modelului primar (1) si modelului

secundar (3), care sugereaza posibilitatea deducerii unui model dinamic cu forma

similard celei a modelului stationar (2). Intr-adevar, prin aplicarea transformarii

Laplace ambilor membri ai modelului de convolutie se obtine modelul operational
(complex)

Y(5)=G(s)U(s), (6)

in care U(s), Y(s) si G(s) sunt respectiv transformatele Laplace ale functiilor de
tip original u(z), y(¢) si g(¢).
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Functia G(s) se numeste functie de transfer. Datoritd formei sale simple,

modelul operational este cel mai frecvent utilizat in studiul sistemelor liniare
continue.
Functia de transfer a sistemului cu ecuatia diferentiald (1) are forma

b.s"+b, ;s"™ ' +. . +b s+b
G(s)=—"—TT 0 (7
8"+ +ays+a

Ordinul functiei de transfer este egal cu gradul numitorului functiei de transfer
simplificate (aduse la forma ireductibild), adica este egal cu numarul total de poli.

Diferenta n—r dintre gradul polinoamelor de la numitorul i numaratorul
functiei de transfer reprezintd ordinul relativ al functiei de transfer sau gradul de
inertie. Inertia unui sistem (care se manifesta in primele momente ale unui regim
tranzitoriu) este cu atat mai mare cu cat ordinul relativ al acestuia este mai mare.
Conform teoremei conditiilor initiale nule, raspunsul la orice functie de intrare
treaptd al unui sistem liniar continuu cu functia de transfer (7) este caracterizat

La sistemele de tip proportional, avem

bO
G(0)=—=K. (8)
a
0
Prin urmare, G(0) este chiar factorul static de proportionalitate al sistemului.

La sistemele de tip integral, functia de transfer G(s) are pe s factor comun la

numitor, deci are cel putin un pol in origine. La sistemele de tip derivativ, functia
de transfer G(s) are pe s factor comun la numarator, deci are cel putin un zerou

in origine.
Réspunsul indicial A(z) al unui sistem stabil are n—r conditii initiale nule,
valoarea initiala
h(0+) = G() )
valoarea finala

h(x0) = G(0), (10)

Aceste relatii rezultd imediat din proprietatea valorii initiale si proprietatea
valorii finale, astfel

(0:) = lim sH(s) = lim G(s)

§—>00 §—>00
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limA(t) =limsH (s) = limG(s) = G(0) ..
t—0 s—0 s—0

La sistemele de intarziere de ordinul unu, cu numitorul functiei de transfer
Tis+1, raspunsul indicial A(r) poate fi reprezentat grafic numai pe baza relatiilor
(9) s1 (10), precum si a faptului ca timpul de stabilizare T este de 3...4 ori mai
mare decét constanta de timp de intarziere 7, adica

T, =37, T.o=3.91T. (11)

t/T,

Relatiile (11) exprima faptul ca pentru 1 =7 si t =T, 1 scade

5982
de la valoarea initiala €°=1 la valoarea €3 ~0,05 (are o variatiec de 95%),
respectiv la valoarea ¢3! ~ 0,02 (are o variatie de 98%). In aplicatiile practice,

ca urmare a actiunii perturbatiilor, se recomanda a se operacu T inlocde T

exponentiala e

Mai general, la sistemele de intarziere de ordinul » cu numardtorul functiei de
transfer de ordinul zero si numitorul sub forma produsului

(Ts+D)(T,s +1)+(T s +1), (12)

Unde toate constantele de timp de intarziere 7, sunt pozitive, durata de stabilizare

T, poate fi evaluata cu relatia
Toos=3(L+ T+ -+ +T)), (13)
Aceste relatii sunt o consecintd a aproximatiei de ordinul unu
Ts+DTs+D) - T s+ ) =1+ T+ T, +--+T)
Regulatoarele continue de tip PID, cu ecuatia improprie

=K, (e+ edt + T —)+¢,
e Ty
au functia de transfer
1
GR(s)=K, (1+E+Tds)‘ (14)
i
Aceasta functie de transfer este improprie (are gradul numdratorului mai mare
decét cel al numitorului) datoritd componentei derivative. In realitate, functia de
transfer a regulatorului are forma semiproprie
1 T;s

Gp(s)=Ky(1+—+
Ts Tis+1

1

) (15)
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unde 7] este constanta de timp de intarziere (filtrare) a componentei derivative (de
reguld, cu valoarea mult mai mica decat cea a constantei de timp derivative 7 ).

La sistemele de tip proportional, caracterizate printr-un raspuns indicial A(z)

marginit si cu valoarea finald nenula, definim factorul (raportul) de magnitudine
f,, ca fiind raportul dintre valoarea initiald si valoarea finald a raspunsului

indicial, adica

_ 10
fn= h(oo) (16)
Din (9) si (10) rezulta
_G()
"= G0) (17)

Regulatorul de tip P (pur proportional), cu functia de transfer G,(s)=K, are

factorul de magnitudine egal cu 1, iar regulatorul de tip PI (proportional-
derivativ), cu functia de transfer
T S
Go(s) = K (1 + 1),

Tls+1

T
are factorul de magnitudine f =1 +Td' In general, un factor de magnitudine cu
1

valoarea mai mica (care, uzual, nu trebuie sa depaseasca 20) asigurd un semnal de
comanda mai neted (mai putin agresiv), o amplificare mai micd a zgomotului, o
uzurd mai redusd a instalatiei comandate $i un consum mai mic de energie si
combustibil. In cazul regulatorului cu componentd derivativd improprie (cu
T, =0), factorul de magnitudine are valoarea infinita.

Functia de transfer a unei conexiuni serie de n subsisteme este egald cu
produsul functiilor de transfer ale subsistemelor componente, adica:

G=G,G,-G,.

Functia de transfer a unei conexiuni paralel de n subsisteme este egala cu
suma algebrica a functiilor de transfer ale subsistemelor componente, adica

G=G,+G,+--+G, .
n
Functia de transfer a conexiunii cu reactie din figura 1.5 are expresia

Gl
=—1_ 1
1+G,G, (18)
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U

7 ¥
OBV Sy

VT
P

Fig 1.5. Conexiune cu reactie

Sa consideram acum sistemul de reglare automata dupa eroare (abatere) din

figura 1.6, avand ca marimi de intrare referinta R si perturbatia V' (aditiva la

o
v Gpis) %%}7};—}

iesirea procesului).

Gr(s) Gg(s)

Gri)

Fig. 1.6. Sistem de reglare automata

Toate celelalte marimi ale sistemului (Y, £, C, U si M) pot fi considerate
madrimi de iesire. Formula functiei de transfer a unuia din cele zece canale intrare-
iesire ale sistemului de reglare poate fi obtinuta astfel:

- numaratorul este produsul functiilor de transfer ale elementelor (canalelor)

de pe traseul direct intrare-iesire;
- numitorul este acelasi, egal cu suma 1+G (s), unde

G,=G,G,G,G,. (19)

reprezintd functia de transfer a sistemului deschis (a conexiunii serie cu intrarea
R siiesirea M , obtinuta prin intreruperea buclei inchise, dupa traductor).
Aplicand aceasta reguld, avem

G,G,G |
—__RE"P —

Cre= 1+G, Gy 1+G,’ (20)
1 _GT(—l)

GER_1+Gd’ Cer = 1+G, 2D

G GrGy(-1)
Geg=—"2—, Ggp=—T-L—2, 22
6, Y 146, ()
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Prin definitie, un sistem liniar este extern strict stabil daca, pentru orice intrare
marginita de tip original, iesirea sistemului este, de asemenea, marginita. Conform
teoremei stabilitatii externe, un sistem liniar monovariabil continuu este extern
strict stabil daca si numai daca polii functiei de transfer a sistemului au partea
reald negativa. Sistemul de reglare automata din figura 1.6 are ecuatia polilor

14 Gy ()G (5)Gp ()G (5)=0, (23)

sau
1+ GR(5)Gpp(s)=0, (24)

unde Gpp(s)=Gp(s)Gp(s)Gy(s) este functia de transfer a partii fixate. Daca
ecuatia polilor este de tip polinomial (sistemul nu are timp mort), atunci studiul
stabilitatii poate fi realizat cu criteriul algebric Hurwitz, fard a recurge la calculul
radacinilor ecuatiei polilor. Conform criteriului Hurwitz, polinomul de gradul doi

po(s)=a,s* +ais+a,, a,>0,

este hurwitzian (are radéacinile cu partea reald negativa) daca si numai daca toti
coeficientii sunt strict pozitivi, iar polinomul de gradul trei

D5(s) =a3s3 + a2s2 tas+a,, a;>0,
este hurwitzian daca si numai daca toti coeficientii sunt strict pozitivi si, in plus,

A, =aa,—a,a,>0. (25)

Functia de transfer a unui sistem cu timp mort simplu (egal cu 7 ), are forma
G, (s)=G(s)e ™, (26)

unde G(s) este functia de transfer (rationald) a sistemului fara timp. La sistemele
cu timp mort simplu, locul de transfer (graficul functiei de transfer G(s) atunci

cand variabila s parcurge axa imaginara pozitivd) poate fi obtinut prin

»spiralizarea” 1n sens orar a locului de transfer al sistemului fara timp mort, adica
prin rotirea in sens orar, in jurul originii, cu unghiul 7@ (exprimat in radiani), a

fiecarui punct al locului de transfer al sistemului fara timp mort. Functia de

s

transfer e™® a sistemului timp mort pur poate fi aproximatd printr-o functie

rationald de un anumit ordin k& . Cea mai simpld aproximatie de ordinul 2 este
1 1

e_TS — ~

e?s z-2S2 ?
l+7s+
2
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valori mai mari

Fig. 1.7. Raspunsul indicial al sistemului cu functia de transfer G(s) =¢>°,

dar cea mai buna este aproximatia Padé, cu forma

_ts o
2 12_
1+E+12S2
2 12

aproximatiel Padé.

()
1

0.5

1]

-0.4

-1

5s

aproximatd prin metoda Padé de ordinul n=5 .

ey

T S
0.8
0.6
0.4

0.2

Fig. 1.8. Raspunsul indicial al sistemului cu cu functia de transfer G(s)=§—

] a 10 15 20 t
—5s

s+1
aproximata prin metoda Padé de ordinul n=5.

In majoritatea aplicatiilor, ordinul » al aproximatiei Padé se alege in gama 3....10.
Precizia de aproximare a timpului mort este cu atat mai ridicatd cu cat ordinul
aproximatiei Padé si constanta de timp de intarziere dominantd a sistemului au
(fig. 1.7 si fig. 1.8). Numarul punctelor de intersectie ale

raspunsului indicial cu semiaxa pozitiva a timpului este egal cu ordinul » al
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B In cadrul pachetului de programe de reglare “Control System Toolbox™ din mediul
MATLAB, sistemul sis cu functia de transfer (7) se construieste cu functia #f, care are ca
argumente de intrare vectorii linie

b=[b, b,y ---by byl 1 a=[a, a, ---ay aq],
formati cu coeficientii de la numaratorul si respectiv numitorul functiei de transfer :
sis=tf(b,a) .
In cazul r<n, vectorul b poate fi scris si sub forma b=[b, b,_; --- b, b,].

Alt mod de a introduce o functie de transfer este acela de a defini variabila Laplace
astfel
s=tf(‘s’);
si de a scrie apoi functia de transfer ca o expresie rationald de variabila s. De exemplu,
3s+1
552 +4s+2

s=tf(‘s’); sis=(3*s+1)/(5*s"2+4*s+2);

sistemul sis cu functia de transfer G(s)= se construieste astfel:

In cazul sistemelor multivariabile, constructia se face prin concatenarea subsistemelor
monovariabile. De exemplu, sistemul sis cu matricea de transfer

s+1 2s+1

G(s)= s245+42 s%243s ,
S5s+1 1
s+2 §s242

se construieste astfel:

sL1=tf([1 1], [1 1 2]);
s12=tf([2 1], [1 3 0]);
s21=tf([5 11, [1 2]);
s22=tf(1, [1 0 2]);
sis=[s11 s12;s21 s22];
sau
s=tf('s );
s11=(s+1)/(s"2+s+2);
s12=(2s+1)/(s"2+3*s);
s21=(5s+1)/(s+2);
$22=1/(s"2+2);
sis=[s11 s12;s21 s22];

2
Sistemul de ordinul zero sis0 cu matricea de transfer G(s)={3 4} poate fi construit

astfel:
sisO=tf([1 2;3 4]);
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Pentru realizarea conexiunilor Serie, paralel si cu reactie se utilizeaza operatorii “+”,

751
s=sis1*sis2*sis3;
p=sis1+sis2+sis3;
r=sis1/(1+sis1*sis2);

Pentru calculul si reprezentarea grafici a raspunsului indicial §i a raspunsului
pondere, de tip original si in forma de scarad (constanta intre doud momente succesive ale
timpului), se utilizeaza functiile:

[Y,t]= step (sis,t) ;
[Y,t] = impulse (sis,t) ;

Argumentul de intrare ¢, reprezentand vectorul timp, poate fi introdus printr-o

comanda de forma
t=t0:T:t1,

unde 70 este valoarea initiala (de regula egala cu 0), T este pasul de calcul, iar ¢1 -
valoarea finald. Argumentul de intrare ¢ poate omis la functiile step si impulse, caz in
care acesta este generat automat de functia respectiva.

Daca functiile sunt apelate cu argumente de iesire, atunci se efectueazd numai
evaluarea acestor argumente, fara reprezentarea grafica a raspunsului. In cazul contrar, se
efectueaza numai reprezentarea grafica a raspunsului.

Cu functiile step (sis1,sis2), step (sisl,sis2,t) si step (sisl,t,sis2,t) se afisaza graficele
raspunsurilor indiciale ale sistemelor sis1 si sis2.

Sistemului sis fara timp mort i se poate adauga timpul mort 7 cu functia

sis.iodelay=T;
Apelata sub forma
sisl = pade(sis,n);

functia pade returneaza sistemul sis1 fard timp mort, care aproximeaza insa sistemul cu
timp mort sis prin inlocuirea timpului mort cu aproximatia Padé de ordinul n. De
reguld, alegerea ordinului » in domeniul 4...8 este suficient de precisa la sistemele cu
timp mort relativ mic (mai mic decat o patrime din durata totald a regimului tranzitoriu
al conexiunii cu reactie).

1.3. SISTEME DISCRETE DE TIP I-E

Un sistem monovariabil discret liniar are modelul dinamic primar sub forma

ecuatiei cu diferente

ayy()+ay(t—1)+---+a,y(t—n)=byu(t) +bu(t—D+---+b,u(t-r), (27)
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unde a; si b, sunt coeficienti constanti (a,#0). Prin inlocuirea variabilei ¢ cu

variabila (intreagd) k € Z, modelul primar poate fi scris sub forma simplificata
ayy,tay,_ tota, v, =bu +bu,_+ - +buy .. (28)

Sistemul cu modelul (27) sau (28) are perioada de discretizare a timpului egala
cu 1 si este Intotdeauna propriu (strict propriu dacd by=0, respectiv semipropriu
daca by #0).

In regim stationar, cand variabilele de intrare si de iesire au valori constante la
toate momentele de timp, din modelul dinamic obtinem modelul stationar

y=Ku , (29)
cu factorul de proportionalitate
_ by +b, +---+b,

K .
ap+a, +..+a,

(30)

In cazul K finit si nenul (a,+a,+...+a, #0 st by+b,+---+b, #0), in care

caracteristica statica este o dreapta oblica, sistemul este de tip proportional.
In cazul ay+a,+...+a, =0 si by +b, +---+b, #0, sistemul este de tip integral.

Sistemul pur integral are modelul
Y(O) =yt =1)=byu(r) . (31
In cazul K=0 (ay+a,+...+a, #0 s1 by+b,+---+b, =0), sistemul este de tip
derivativ. Sistemul pur derivativ are modelul

ayy(t)=u(t)—u(-1). (32)

In locul modelului primar (27) se poate utliza modelul secundar echivalent

{aoz(t) +aiz(t =)+ -+ +a,z(t —n)=u(t) (33)

y(t) = byz(t) + bzt =)+ --- + b z(t—r)

O altd forma de reprezentare matematica in domeniul timpului a sistemelor
discrete liniare monovariabile o constituie modelul de convolutie

()= g(t—iu(i), (34)
i=0
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unde g(z) este functia pondere, reprezentand raspunsul sistemului la functia de

intrare tip impuls unitar u =06°(¢) - figura 1.9.

3%
1

210 12 345 6 ¥

Fig. 1.9. Functia discreta tip impuls unitar.

Intre functia pondere g(¢) si functia indiciald /(¢) (definitd ca fiind raspunsul
sistemului la intrarea treapta unitara u(z)=1°(¢) - figura 1.10), exista relatia

g(t)=h(t)=h(r=1),
Aceastd relatie este o consecintd a principiului superpozitiei si relatiei intre cauze

') =1°(t)-1°(t-1).

2 3 4 5 6

210 1

()
1

¢

Fig. 1.10. Functia discreta tip treaptd unitard.

Din modelul de convolutie (34), prin aplicarea transformarii Z, se obtine
modelul operational (complex)

Y(2)=G'(U(2), (35)

in care U(z), Y(z) si G%z) sunt respectiv transformatele Z ale functiilor de tip
original u(¢), y(¢) st g(¢). Modelul dinamic operational (35) are aceeasi forma
(simpld) ca a modelului stationar (29) si a modelului operational (6) al sistemelor
liniare continue. In consecintd, formulele de la conexiunile serie, paralel si cu
reactie ale sistemelor continue raman valabile si la sistemele discrete.

Functia de transfer a sistemului discret cu ecuatia cu diferente (27) sau (28) are
forma
_ bythz '+ 4bz

G(z) = . 36
@ aytaz '+ +a,z" (36)




28 ALGORITMI AVANSATI DE REGLARE

Conform teoremei stabilitatii externe, un sistem liniar monovariabil discret
este extern strict stabil dacd si numai dacd toti polii functiei de transfer a
sistemului au modulul subunitar (sunt situati in interiorul cercului cu centrul in
origine si raza egald cu 1).

Unui sistem continuu 2 i se poate asocia un sistem discret cvasi-echivalent

20 cu perioada T, numit discretizatul propriu-zis al sistemului continuu.

Prin definitie, X° este discretizatul propriu-zis cu perioada 7 al sistemului

continuu X daca raspunsurile celor doua sisteme sunt T-echivalente (adica au
aceleasi valori la momentele de timp discrete ¢, = kT, k€Z) pentru orice intrari

T-echivalente de ordinul zero (la care intrarea continua este de tip scard, adica
constanta pe fiecare interval de timp [T, (k+1)T7]).

Deoarece functiile tip treaptd unitard 1(f) si 1°(f) sunt sunt T-echivalente de

ordinul zero, rdspunsurile indiciale ale sistemului continuu si discretizatului
propriu-zis sunt T-echivalente.

Functia de transfer G°(z) a discretizatului unui sistem continuu de ordinul
unu, cu numitorul functiei de transfer G(s) de forma 7;s+1, se poate obtine usor

cu relatiile
G°(0)=G(0), (37)

G’(1)=G(0), (38)
tinand seama si de faptul ci G°(z) va avea numitorul sub forma 1- pz~!, unde
p=eT'l, (39)

De exemplu, discretizatul sistemului continuu de intdrziere de ordinul unu, cu
functia de transfer

K
G(s)zm , (40)
are functia de transfer
oS
si ecuatia cu diferente
Vi=PYia=K(=plu ;. (41)

Discretizatul sistemului sistemului continuu de tip derivativ de ordinul unu, cu
functia de transfer
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T,s
G(s)=~2—, 42
Oz “2)
are functia de transfer
T, 1-z71
GO(s)=-4.
(S) 7‘{ l_pz_l
si ecuatia cu diferente
T
yk_pyk—lsz(uk —Ujy) - (43)
1
Discretizatul sistemului continuu de avans-intdrziere de ordinul unu, cu functia de
transfer
T,s+1
G(s)="2—, 44
O=F i (44)
are functia de transfer
T T
7Hl=p=)z!
GO(S)= 1 11
l-pz~
si ecuatia cu diferente
T, T,
Vi=PYia = e+ (=p=—)u - (45)
T h
Discretizatul sistemului continuu de tip pur integral, cu functia de transfer
1
G S :—’ 46
=7, (46)
are functia de transfer
r z!' 17 1
GO(s)=—. ~
) T, 1-z7! T, 1-z7!
si ecuatia cu diferente aproximativa
T
yk_ykflzf U » (47)
1
unde 7 este perioada de discretizare (esantionare).
Discretizatul regulatorului continuu de tip PID, cu functia de transfer
Gyls) = Kyll+ L) (48)
= +—+ ,
Y B Ts Ts+l

1
are functia de transfer
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1 T, 1-z!

T
Gos) =K, | 1+ L d e T/

si ecuatiile cu diferente

E=h—my,

. . T
lk:lk—ﬁ_T €

! T ) (49)
dk=Pdk—1+7d (Ex—€x)
|

Calculul exact al discretizatului sistemelor continue de ordin superior este mult
mai complicat. De aceea, in multe cazuri, se poate utiliza urmatoarea metoda
simplificatoare: se reprezintd sistemul continuu sub forma unei conexiuni de
subsisteme elementare de ordinul unu, apoi se efectueaza discretizarea fiecarui
subsistem elementar. De exemplu, discretizatul sistemului continuu de intarziere
de ordinul doi, cu functia de transfer

K K 1

G = = . N
)= Tsr1? " To+1 Tsel

(50)

are functia de transfer aproximativa

K(-p)z' (-p)z7' K(-p)*z"!

GOo>s) ~ ~
s) l-pz=!'  l-pz7'  (I-pz~1)?

si ecuatia cu diferente aproximativa
V2DVt PPy =K(1-p)uy . (51)

In multe aplicatii de calcul numeric, in locul discretizatului propriu-zis se
foloseste discretizatul aproximativ. Acesta se obtine din ecuatia diferentiald a

sistemului continuu
a,y"™ +a, YV +tay+agy=bu +b_u" +-- 4 bji+byu,
pe o cale mult mai simpld, prin Inlocuirea functiei de iesire y cu y,_;, a functiei

de intrare u cu u;,, a derivatei y cu (y, -y, ,)/T, a derivatei u cu
(u, —u,_)/T,aderivatei y cu
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. Ve Vi1 _ Vi1 “Vik-2
Yek=YVeet T T _Ye=2VeatVio
T T T2

si asa mai departe. In general, derivatei y i se asociazi fractia

Vi —Clyi g +Clypn +o (=D Clyy

: , (52)

unde coeficientii de la numaritor sunt coeficientii binomiali ai dezvoltarii (a —b)’,

iar numitorul este perioada de discretizare a timpului la puterea i.
In cazul sistemului continuu de intarziere de ordinul unu, cu functia de transfer
(40) si ecuatia diferentiala
TLy+y=Ku,

discretiztul aproximativ are ecuatia cu diferente
Yk ~ Vi

I T + Vi = Ky,
echivalenta cu
T T
—(1-— =K—u, ,. 53
Vi —( T )i T k-1 (53)

1 1

Se observad cd acest model poate fi dedus din modelul discretizatului propriu-zis
(41) prin aproximarea cunoscuta

p=eTli~1-T/T,
care este cu atat mai buna cu cat raportul 7'/7; este mai mic.

Inlocuirea unui sistem continuu cu discretizatul acestuia este cu atdt mai
precisd cu cat perioada de discretizare 7 este mai micd. Totusi, o reducere
excesiva a perioadei 7 mareste foarte mult volumul de calcul pe durata regimului
tranzitoriu, cu efecte negative asupra preciziei de calcul, ca urmare a erorilor de
trunchiere si rotunjire.

Sistemele de reglare numerice (numite si sisteme cu esantionare sau Sisteme
esantionate) sunt sisteme hibride la care procesul este de tip continuu, iar
dispozitivul de comanda de tip numeric (fig. 1.11). Un asemenea sistem poate
valorifica Intr-un mod eficient avantajele rezultate din Imbinarea caracterului
intuitiv §i natural al conceptului analogic cu flexibilitatea §i potentialul de calcul

(de memorare, viteza si precizie) specifice sistemelor numerice.
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Fig. 1.11. Sistem de reglare automata cu regulator numeric.

Esantionarea este operatia de discretizare uniforma in timp a unui semnal
continuu, fiind deci echivalentd operatiei de conversie analog-numerica. In
majoritatea aplicatiilor practice, semnalul de timp discret obtinut prin esantionare
este discretizat si in valoare (cuantificat), fiind deci semnal de tip numeric. In
cazul sistemelor care contin elemente continue cu dinamica lenta si cu dinamica
rapidd, semnalele continue asociate acestor elemente pot fi discretizate cu perioade
de esantionare diferite (esantionare multipla). Pentru ca operatia de esantionare sa
fie realizatd fara pierdere de informatie este necesar ca pulsatia de esantionare
o, =27/T sa fie mai mare decét dublul pulsatiei maxime a semnalului analogic de
esantionat (teorema de esantionare a lui Shannon). In conditiile teoremei lui
Shannon, din esantioanele semnalului discret se poate reconstitui teoretic semnalul
continuu. In aplicatiile practice, frecventa de esantionare se alege de cel putin
5...10 ori mai mare decat frecventa critica impusa de regula lui Shannon.

Studiul sistemelor automate numerice se face prin inlocuirea procesului
continuu cu echivalentul sau numeric (obtindndu-se astfel un sistem automat
discret), iar sinteza sistemelor automate cu esantionare se face fie prin inlocuirea
procesului continuu cu echivalentul sau numeric, fie prin sinteza unui dispozitiv de
comanda continuu i inlocuirea acestuia cu echivalentul sau numeric.

In cazul sistemului numeric de reglare din figura 4.1, la fiecare moment de
esantionare ¢, =kT', convertorul analogic-discret C,p generecaza valoarea

numericd m°(¢,), practic egald cu valoarea la momentul /=¢, a semnalului de
timp continuu m(¢), iar regulatorul numeric RN calculezd valoarea numerica

c(¢,) a semnalului de comanda, prin procesarea convenabila a erorii
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e%(t,)=r(t,)—m°(t,). Pe durata fiecarui interval de esantionare [z, ?.,,),
convertorul discret-analogic Cp., mentine semnalul de timp continuu c(¢) la
valoarea constanta ¢°(z, ).

B [n MATLAB, sistemul discret monovariabil sisd cu functia de transfer (36) se
construieste cu functia #f, astfel
sisd=tf (b,a,T);
unde b si a sunt vectori linie, formati cu coeficientii de la numaratorul si respectiv
numitorul functiei de transfer, iar 7 este perioada de discretizare a timpului. Vectorii a si
b trebuie sa aibd aceeasi dimensiune, anume max(n+1, r+1):

b=|bg b ... b,], a=[ag a; ... a,] —in cazul r<n;
b=[bo b; ... b,], a=[a¢ a; ... a;] —In cazul r>n.

Pentru calculul si reprezentarea grafica a raspunsului se utilizeaza aceleasi functii ca
la sistemele continue de tip I-E (step, impulse). De asemenea, implementarea sistemelor
compuse (tip serie, paralel, cu reactie) se face la fel ca la sistemele continue. La sistemele
discrete cu timp mort nu apar probleme in cazul conexiunii cu reactie. Prin urmare,
pentru calculul raspunsului unui conexiuni cu reactie formata din subsisteme continue cu
timp mort, fie se inlocuieste timpul mort cu aproximatia Padé de un anumit ordin, fie se
inlocuiesc sistemele continue cu echivalentele lor discrete.

Echivalentul discret sisd al sistemului continuu sis (cu sau fard timp mort) se obtine
cu functia

sisd = ¢2d(sis,T).



SISTEME SI ALGORITMI DE REGLARE
DUPA PERTURBATIE

Conform principiului reglarii dupa perturbatie (cauzd), sistemul de reglare
sesizeaza cauza perturbatoare (perturbatia) si, anticipand efectul acesteia asupra
marimii reglate (de iesire a procesului), intervine asupra procesului, in paralel cu
actiunea perturbatoare, pentru a genera un efect opus (egal si de semn contrar)
asupra marimii reglate.

In schema bloc a sistemului de reglare dupd perturbatie din fig. 2.1, unde
canalul de executie Py al procesului include si elementul de executie, operatia de
reglare se efectueazd numai pe baza valorilor curente ale marimii de intrare
perturbatoare V| si ale marimii de referintd R. Deoarece actiunea compensatoare
are loc in paralel §i simultan cu actiunea directd a perturbatiei, in majoritatea
cazurilor, sistemul de reglare poate sa prevind modificarea marimii reglate de catre
perturbatia consideratd. Pe de alta parte, efectul perturbatiilor nemasurate asupra
procesului, care este Intotdeauna prezent la procesele fizice reale, ramine in
totalitate necompensat. Sistemele de reglare dupd perturbatie sunt sisteme cu
structurd deschisa, deoarece elemental de comandd (numit compensator sau
regulator) nu primeste informatie referitoare la valoarea marimii reglate, deci la
efectul actiunii sale asupra procesului reglat. In consecinta, la sistemele de reglare
dupa perturbatie lipsesc operatiile de autocorectie, necesare unei reglari sigure si
precise, operatia de reglare bazandu-se numai pe acuratetea modelul procesului
reglat.

Un sistem de reglare dupd perturbatie poate realiza numai teoretic o
compensare perfecta a efectului perturbatiei masurate, prin utilizarea unui
regulator (compensator) asa zis ,,ideal” (uneori impropriu sau chiar necauzal),
proiectat pe baza cunoasterii ,,perfecte” a modelului dinamic al procesului.

In practica, desi apar inevitabil erori de modelare, efectul perturbatiei masurate
asupra marimii reglate poate fi redus substantual, atat in regim stationar, cat si in



36 ALGORITMI AVANSATI DE REGLARE

regim dinamic, prin utilizarea unui algoritm de compensare adecvat. Reglarea
dupd perturbatie (tip feedforward) insoteste de regula reglarea dupa abatere (tip
feedback), deoarece numai la reglarea prin reactie marimea reglatd poate urmari
suficient de precis §i cu autocorectie evolutia in timp a marimii de referintd, in
conditiile actiunii perturbatiilor asupra procesului reglat si a variatiei in timp a
referintei. Prin addugarea subsistemului de reglare dupa perturbatie, sistemul de
reglare dupa abatere poate realiza o reglare mai buna, cu abateri mai mici ale
marimii reglate fatd de marimea de referinta, ca urmare a compensarii efectului
perturbator al perturbatiei considerate (masurate).

L Gr M/
R - Gpq ,
— 1]

Fig. 2.1. Sistem de reglare dupad perturbatie.

Presupunind cd toate elementele din componenta sistemului de reglare sunt
liniare, relatia operationald care exprimd dependenta in regim dinamic a marimii
reglate in raport cu marimile de intrare are forma

Y($)=Gp ()R(5)+Gyy, () (), (1)

unde
GYR(S):GO(S)GPO (s), (2)
Gyy, (5)=Gr ()G (5)Gp (5)+Gp (5). 3)

Conditiile de reglare perfecta
Gpp(®)=1, Gy (5)=0, @

se Indeplinesc atunci cAnd compensatorul are functiile de transfer ideale

—Gp(s)

Gr($)Gp () ©)

Gy (s)= G (s)=

1
GPO (s)’
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De reguld, functia de transfer G{ (s) obtinuta cu relatia (5) este improprie (avand

ordinul relativ negativ), uneori chiar necauzald (cu timp mort negativ), deci
imposibil de implementat fizic. De asemenea, functia de transfer G4 (s) datd de

relatia (6) poate fi improprie si/sau necauzala. In plus, ambele functii de transfer
pot rezulta instabile, iar implementarea lor in aceastd forma nu este acceptabild. In
faza de implementare fizicd, ambele canale ale compensatorului trebuie sa fie
proprii, cauzale $i stabile. In consecinta, chiar in conditiile in care dispunem de un
model perfect al procesului, exista procese la care efectul perturbator nu poate fi
perfect compensat in regim dinamic, oricum am alege structura si parametrii
compensatorului. Un exemplu in acest sens este procesul cu timp mort, la care
timpul mort al canalului de executie Py este mai mare decat timpul mort al
canalului perturbator P;.

2.1. REGLAREA CU COMPENSATOR DE TIP STATIC

Reglarea dupd perturbatie cu regulator de tip static (pur proportional)
reprezintd o solutie de reglare simpla si robustd, cu performante acceptabile in
majoritatea cazurilor si cu efort de implementare scazut. Prin utilizarea unui
compensator de tip static, cu ecuatia

c()=K,r(1)+K m(t), (6)

se poate asigura numai reglarea in regim stationar a marimii y(¢). In consecinta,

performantele de reglare in regim tranzitoriu, la perturbatie sau referinta tip
treapta, sunt relativ slabe, dependente de caracteristicile dinamice ale celor doua
canale ale procesului reglat: canalul de executie Py si canalul perturbator P;.

La sistemele liniare de tip proportional, factorul de proportionalitate se obtine
din functia de transfer prin prin inlocuirea variabilei complexe s cu 1. Asadar,
prin inlocuirea variabilei s cu 1 in relatiile (5), obtinem urmatoarele expresii ale
parametrilor regulatorului:

1 —Kp

KOZ_

, K,= : (7)
KPO : KTKPO

In figurile 2.2 si 2.3 este prezentat raspunsul y(#) al sistemului de reglare cu
regulator static la perturbatie si respectiv referinta treapta, pentru G, (s)=1 si
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36_75 26_5S
, Gp(s)= .
(2s+1)(3s+1)8s+1) 1 (5s+1)(10s+1)

Gy, (5)= ®)

eoarece = =3, = =2 si = =1, compensatorul are
D Kp =Gp(0)=3, Ky =G (0)=2 si K, =G, (0)=I |

factorii de proportionalitate

K,=1/3, K,=-2/3. 9)

10 B0 ¢

Fig. 2.2. Raspunsuri la perturbatie treaptd unitara:
Y- fara compensator; y - cu compensator static.

Fig. 2.3. Raspuns la referinta treapta unitara

pentru sistemul cu compensator static.

2.2. REGLAREA CU COMPENSATOR DINAMIC DEDICAT

Prin utilizarea unui compensator de tip dinamic se urmareste compensarea

marimii reglate atat in regim stationar, cét si in regim tranzitoriu. La reglarea cu
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compensator dinamic dedicat se pot obtine performante superioare atat in raport cu
perturbatia masuratda Vv (¢), cat si cu referinta r(¢), dar efortul si costul de
implementare sunt relativ mari, deoarece structura compensatorului este
dependenta de forma modelul dinamic al procesului, care trebuie determinat cu un
grad ridicat de precizie.

In cazul aplicatiilor practice, performantele de reglare depind de acuratetea
modelului procesului si de limitarea factorului de magnitudine al fiecarui canal al
compensatorului la o valoare mai mica decat 20 (pentru a evita amplificarea
excesivd a zgomotului, a reduce uzura instalatiei, a diminua consumul de
combustibil si energie). Factorul de magnitudine al unui canal al compensatorului
(considerat dara timp mort), cu functia de transfer rationalda G(s), este definit ca

fiind raportul dintre valoarea initiald si valoarea finald a semnalului de comanda
c(t) la intrare treapta, adica

yy -0 _ G

: 10
c(0)  G(0) (10

In ipoteza
Gr(s)=1,

formulele ideale (5) ale functiilor de transfer ale compensatorului capata forma
simplificatd

1
GPO (s)’

G ()=o) (11)

GPO (s)

Gl (s)=

Forma implementabild presupune ca ambele functii de transfer sa fie proprii,
strict stabile (fara poli cu partea reala nuld sau pozitiva) si cauzale (fara timp mort
negativ). Astfel, dacd procesul este liniar, stabil si de tip proportional, cu functiile
de transfer de forma

B (s)
D(s)

POPS) o
D(s)

e—Tls

GPO (S): s Gﬂ (S): ’ (12)
unde polinomul P _(s) are numai rddacini cu partea reald negativa, iar polinomul
P_(s) are numai rddacini cu partea reald pozitivd si satisface proprietatea

P_(0)=1, in locul compensatorului “ideal” (11) se poate utiliza compensatorul

cauzal semipropriu, fizic implementabil, cu functiile de transfer:
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D(s)
Gy(s)= , 13
ols) P_(s)(T f0s+l)k0 (13)
~ _ —D(s)R(s) _
G(s)=G e zs 14
O DT © o
unde

T,T,, T,>T,
r= , (15)

0o , 7,57,

Ty, si Ty sunt constante de timp de filtrare, iar puterile &, si k sunt numere

naturale, astfel incat functiile rationale G (s) si 51 (s) sa fie semiproprii sau strict

proprii. Teoretic, cu cat valoarea constantelor de timp 7', si 7, este mai mica, cu

atat este mai bund aproximarea functiilor de transfer improprii prin functiile de

transfer semiproprii. In aplicatii practice, cele doua constante de timp se aleg insa
astfel Incat sd nu se depageasca valorile impuse ale factorilor de magnitudine M |

si M, ai compensatorului (nu mai mari de 20):

0:Go(oo), lei(w).
G,(0) G,(0)

(16)

In cazul procesului cu functiile de transfer (8) si G,(s)=1, compensatorul
dedicat are functiile de transfer
(2s+1D(Bs+1)(8s+1)
3(Typs +1)°

G (s) = —22s+1D)(Bs+1)(8s+1)
1) =35 D05 ¢ DT +1)°

Gy(s)=

b

carora le corespund factorii de magnitudine

", 48 A 48
0 = — 1 = .
T}, 5077,

Pentru M =M =4, care implica T, =2.29 si T, =0.24, raspunsurile y(?) si
c(t) ale sistemului de reglare la perturbatie si referinta treapta sunt reprezentate

grafic respectiv in figurile 2.4 si 2.5. Performantele de reglare sunt mai bune
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decat in cazul compensatorului de tip static. Totusi, gradul de compensare a
efectului perturbatiei treaptd este oarecum comparabil cu cel obtinut in cazul
regulatorului de tip static, datoritd faptului ca timpul mort al canalului de executie
al procesului este mai mare decat cel al canalului perturbator.

i L I i :
LY : : : !
0 ——— : : =
|,g__:_r: : : : :
S R SRR femnnnes beesenes oeeeee §mee-
] R RRGECETET SECPORLE R REEEEED
-3 : : : | :
0 10 20 a0 40 &0 B0

Fig. 2.4. Raspunsul la perturbatie treaptd unitara al sistemului
cu compensator dinamic dedicat semipropriu.

1.5

0.5 -3 ---

0 / >
0 0 0 3 4 50 60 ¢

Fig. 2.5. Raspunsul la referinta treaptd unitara al sistemului

'
]
]
'
'
'
'
]
'
'
'
'
]
]
]

1
'
]

) N [,
Il Cl il bkl
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cu compensator dinamic dedicat semipropriu.

In scopul atenuarii formei ,,ascutite” a semnalului de comanda, puterile & si

k, din expresiile (13) si (14) ale functiilor de transfer ale compensatorului pot fi
marite cu 1, astfel incat functiile de transfer G (s) si (N?l (s) sa fie strict proprii, cu

ordinul relativ 1. In acest caz, raspunsul fiecarui canal al compensatorului la
intrare treapta are valoarea 0 la momentul /=0, iar valoarea extrema este atinsa

la un moment de timp strict pozitiv, fiind mai mica In modul decat valoarea

initiala in modul a compensatorului semipropriu. Deoarece coeficientii de
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magnitudine sunt nuli, constantele de timp de filtrare 7., si T, ai

compensatorului strict propriu se pot alege mai mici decit la compensatoarele
semiproprii.

In cazul procesului cu functiile de transfer (8), compensatorul dedicat strict
propriu are functiile de transfer de forma

(25 +1)(3s +1)(8s +1) (25 +1)(3s +1)(8s +1)
GO(S)Z 4 s Gl(S)= PN
3(Tyes +1) 3(5s +1)(10s +1)(Tyys +1)

Pentru aceleasi valori ale constantelor de timp de filtrare (7,5 =2.29 si
Ty =0.24), raspunsurile y(7) si c(?) ale sistemului de reglare la perturbatie si

referintd treaptd sunt reprezentate grafic respectiv in figurile 2.6 i 2.7.

w

0 10 20 an 40 a0 60

Fig. 2.6. Raspunsul la perturbatie treaptd unitara al sistemului
cu compensator dinamic dedicat strict propriu.

S
=

1] 10 20 30 4n 50 a0 ¢

Fig. 2.7. Raspunsul la referinta treapta unitara al sistemului
cu compensator dinamic dedicat strict propriu.
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2.3. REGLAREA CU COMPENSATOR DINAMIC TIPIZAT

Reglarea cu compensator dinamic tipizat (cu structurd standard) este aplicabila
la procesele de tip proportional, fiind mai precisa decat cea cu compensator static
si mult mai practicAi decdt cea cu regulator dinamic dedicat. Acordarea
parametrilor compensatorului dinamic tipizat se efectueazd experimental, pe baza
raspunsurilor indiciale ale canalului de perturbatie Py si canalului de executie P,,.

O varianta tipizatd a compensatorului dinamic este urmatoarea:

K\(Tys + e

Gy(s) = Torl (17)
1
_ Ky(Tys+1)
Gy(s) = —TfOS 1 (18)

Factorii de proportionalitate K, si K| sunt dati de relatiile (8), iar timpul mort 7
de relatia (15), in care 7, si 7, sunt timpii morti ai canalelor Py si P;.

Fie (T ), durata tranzitorie (fard includerea timpului mort) a raspunsului
indicial al canalului de executie Py, iar (7 ), durata tranzitorie a raspunsului

indicial ale canalelor perturbator Py. In ipoteza in care timpul de raspuns al

traductorului este neglijabili fata de timpul de raspuns al canalului de executie Py,
constanta de timp de intarziere 7; se alege aproximativ egald cu o patrime din

durata raspunsului indicial al canalului perturbator Py, adica
~ (Ttr95)l
=3

iar constanta de timp de avans 7; se alege aproximativ egala cu o patrime din

T, (19)

durata (7,.95), a raspunsului indicial al canalului de executie Py, adica

(T105)
Q;t?O. (20)

Prin ajustarea convenabild a constantei de timp 7; se poate obtine o deviatie

minimd a marimii reglate y(¢) la o variatie treapta a perturbatiei v (7).
Referitor la compensatorul de referintd Co, constanta de timp de filtrare 7', se
alege de circa 3...10 ori mai micd decat constanta de timp 7}, astfel incat factorul

de magnitudine al compensatorului, anume
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_ Gy() _ E

"GO T, .

sa fie cuprins intre 3 i 10. In cazul in care raspunsul y(¢) la referinta treapta are

un suprareglaj (supradepasire) prea mare, se recomandd micsoreaza constantei de
timp de avans 7, a functiei de transfer G,(s).

In cazul in care ambele canale ale procesului sunt de intarziere de ordinul unu,
iar timpul mort al canalului de executie nu depdseste timpul mort al canalului
perturbator, compensatorul C; cu functia de transfer (17) si parametrii de acordare
stabiliti prin aceasta metodologie asigurd o compensare dinamica cvasiperfectd a
efectului perturbator.

Pentru 7=2mT , meZ, echivalentul discret cu perioada 7 al compensatorul C,

are functia de transfer

T
&Z—m +(1_p1 _TO)Z_m_l

G(s)=K, LT e (22)
l—pIZ_
s1 ecuatia cu diferente
Ty Ty
= Peea=Kymy +Ky(=p="my - (23)

1 1
In cazul in care 7; <7, (timpul tranzitoriu al canalului de executie Py este mai

mic decit timpul tranzitoriu al canalului perturbator Py), pentru functia de transfer
a compensatorul C; se poate utiliza forma redusa

Gs)==1— (24)

cu
- T — (T )o
leTl—Tf:%. (25)
Valoarea constantei de timp 7_"1 poate fi ulterior ajustatd experimental astfel incat
deviatia maxima a marimii reglate y(#) la o variatie treaptd a perturbatiei v () sa
fie minima.

In majoritatea cazurilor practice se utilizeaza un compensator dinamic tipizat,
nejustificadu-se varianta cu compensator dinamic destinat (avand o structura
sofisticata si necesitdnd un efort mare de cercetare, proiectare si implementare), in
conditiile 1n care efectul celorlalte perturbatii rdimane in totalitate necompensat.
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Pentru procesul cu functiile de transfer (8), in figura 2.8 sunt prezentate
raspunsurile indiciale y,(¢) si y,(¢) ale canalului de executic §i canalului

perturbator ale procesului. Rezultd (7},)q=37-7=30 si (1},);=41-5=36, deci
Ty =11, T, =10 si T, =2. Pe baza relatiilor prezentate, obtinem compensatorul

dinamic tipizat cu functiile de transfer

10s +1 ~2(10s+1)

Go(s) = 325 +])’ Gl(S):m- (26)

Deoarece raspunsul y(¢) la referinta treaptd are un suprareglaj prea mare, pentru
reducerea acestuia se micsoreazd constanta de timp de avans 7, a functiei de
transfer G(s).

Fig. 2.8. Raspunsurile indiciale ale procesului.

In figurile 2.9 si 2.10 sunt reprezentate raspunsurile y(¢) si c(¢) ale sistemului

de reglare respectiv la perturbatie si referintd treaptd unitard. In ambele cazuri,
coeficientul de magnitudine al semnalului de comanda este substantial mai mic
decat la reglarea cu compensator dinamic dedicat. Alegand

8s+1

Go(s)zm,

27

raspunsul y(¢) la referintd treapta unitara va avea suprareglajul zero.
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T T
! ! :
1 : : : : :
a 10 20 30 40 a0 ga
Fig. 2.9. Raspunsuri la perturbatie treapta unitara
ale sistemului cu compensator dinamic tipizat.
2 T T T T T
T EETIE EE R S
s et S
0.s A R S S
0 : : : : .
a 10 20 30 40 50 g0 £

Fig. 2.10. Raspunsuri la referintd treaptd unitara

ale sistemului cu compensator dinamic tipizat.

In cazul in care canalele de executie si de perturbatie au timpii morti inversati
(respectiv egali cu 5 si 7), compensatorul C,y va avea aceeasi functie de transfer, iar
compensatorul C; va avea functia de transfer

—2(10s+1)e=%¢
3(12s+1)

G(s)= (28)
In figura 2.11 sunt reprezentate raspunsurile y(¢) si c(¢) ale sistemului de reglare
la perturbatie treaptd unitard. In mod evident, calitatea compensarii efectului
perturbator este mai buna decat in cazul anterior, cand timpul mort al canalului de
executie era mai mare decit cel al canalului perturbator.
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Fig. 2.11. Raspunsuri la perturbatie treaptd in cazul procesului

cu timpi morti inversati, reglat cu compensatorul dinamic tipizat (27).

2.4. APLICATII REZOLVATE

¢ Aplicatia 2.1. La un SRA dupa perturbatie cu structura din figura 2.1, elementele

partii fixate au ecuatiile:
(P) 18y+9y+y=u-0,5v,;
(E) 2u+u=2c;
(T) m+m=v,.

Sa se proiecteze:

(a) compensatorul de tip static;
(b) compensatorul dinamic dedicat cu factorii de magnitudine M, =6 si M, =18.

Solutie. (a) Elementele fixate ale sistemului de reglare au modelele stationare:
y=u—-05v,, u=2c, m=v,.
Rezulta

Kp

, =1, Kp=-05, Kp=2, Ky =1.

Regulatorul stationar are ecuatia ¢=Kyr +K;m , unde

K
- o5, k=L
KpKg

Ko K, KoK, 4
pilEAT

In figura 2.11 este reprezentat raspunsul y(¢)sistemului de reglare la referinta

perturbatie treapta unitara.

si
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B 5 10 15 20 25
Fig. 2.11. Raspunsul sistemului cu compensator static:
A —pentru r=1(t); B—pentru v,=1(t).

Graficele au fost obtinute in MATLAB, cu programul:
s=tf('s"); t=0:0.1:25;
PO=1/(18*s"2+9%s+1);
P1=-0.5/(18*s"2+9*s+1);
EE=2/(2*s+1);
TR=1/(s+1);

R0=0.5; R1=0.25;
S0=PO*EE*RO0;
S1=P1+PO*E*R1*TR;
step(S0,S1,t);

grid on;

(b) Elementele fixate ale sistemului de reglare au functiile de transfer:

1 ~0,5 ~ 2

1
G =, =, G =, G = .
BGs+n6s+D) N @Bs6s+l) L s+l T E T 2541

Compensatorul dinamic ideal” are functiile de transfer

Géd ()= 1 _ 2s+1D)@Bs+1)(6s+1) ’
G ()G, (5) 2
Glid(s): _GPI(S) :(S+1)(S+2) )
Gr(s)GE(s)Gp, (s) 4

Compensatorul dinamic implementabil are functiile de transfer de forma

(25 +1)(3s +1)(65+1)

G, =
O(S) 2(TfOS + 1)3
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(s+1)(2s+1)

G (s) = ,
1(5) KTy +1)°

cdrora le corespund factorii de magnitudine

Gy(o) _ 36 Gi=) _ 2

TGO 7, VTGO T

M,

1
Pentru M,=6 si M,=18, rezulta T, =36 = 1,82 si T =3 In figura 2.12 este

reprezentat raspunsul sistemului de reglare la referintd si perturbatie treaptd unitara.
Graficele au fost obtinute in MATLAB, cu programul

1

0.a

0.6

0.4

0.2

y,k

s=tf('s");

t=0:0.1:25;

PO=1/(18*s"2+9%*s+1);
P1=-0.5/(18*s"2+9%*s+1);

EE=2/(2*s+1);

TR=1/(s+1);

T0=1.82; RO=(2*s+1)*(3*s+1)*(6*s+1)/2/(1.82*s+1)"3;
T1=1/3; R1=(s+1)*(2*s+1)/4/(1/3*s+1)"2;
S0=PO*EE*RO0;

S1=P1+PO*EE*R1*TR;

step(S0,S1,t);

grid on;

1]
-0.2

5 10 15 20 25

Fig. 2.12. Raspunsul sistemului cu compensator dinamic semipropriu:

A —pentru r=1(t); B—pentru v,=1(1).
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In figura 2.13 sunt reprezentate raspunsurile compensatorului c(z)la referinta si
perturbatie treaptd unitard. Graficele au fost obtinute cu programul precedent, in care s-au
inlocuit ultimele doua linii cu linia

step(RO,R1*T,t); grid on;

[
3 T T T T
25 fommmnnee oneneeee R R RRRRE e
2pheeeeeees R oeoeeeees oo R
4 i i i :
L) LSRR beseenooes R eenneees RETRREEE
Themdem b s b memee -
0.5 /’B\ s
a 5 10 15 20 25 &

Fig. 2.13. Raspunsul compensatorului dinamic semipropriu:
A —pentru r=1(t); B—pentru vV,=1(t).

¢ Aplicatia 2.2. Consideram un SRA dupa perturbatie cu structura din figura 2.1, la care
elementele partii fixate au functiile de transfer:
-2s _ —6s
Gp :e—, HZL’ GE:L’ Gy=1.
O (Bs+1)(6s+1) Bs+1)(15s+1) 2s5+1

Sa se proiecteze:

(a) compensatorul de tip static;

(b) compensatorul dinamic dedicat semipropriu, cu factorii de magnitudine M, =6
si M, =4;

(c) un compensator dinamic dedicat strict propriu.
Solutie. (a) Elementele fixate ale sistemului de reglare au factorii statici de
proportionalitate

KP():GPO(O)ZI’ Kﬁ ZGH(O):—O,S,
Regulatorul stationar are ecuatia ¢=Kr +K;m , unde

KpKp

5 I ———l

KpKpKp 2

Ky
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In figura 2.14 este reprezentat raspunsul y(z) al sistemului de reglare la referinta si

perturbatie treapta unitara. Graficele au fost obtinute In MATLAB, cu programul:

s=tf('s"); t=0:0.5:60;
P0=1/(3*s+1)/(6*s+1); PO.iodelay=2;
P1=-0.5/(3*s+1)/(15*s+1); P1.iodelay=6;
EE=1/(2*s+1);

TR=1;

RO=1; R1=0.5;

Y 0=step(PO*EE*R0,t);

Y 1=step(P1,t);
Y2=step(PO*E*R1*TR,t);
plot(t,YO0,t,Y1+Y2);

grid on;

Fig. 2.14. Raspunsul sistemului de reglare cu compensator static:
A —pentru r=1(t); B—pentru V,=1(t).

(b) Compensatorul dinamic “ideal” are functiile de transfer

id _ 1 — 2s
Gl (S)_—GE(S)GPO(S) (2s+1D)(3s+1)(6s+1)e2s
Gid(sy=——9m®)  _ (25 +1)(6s + e~

L Gr(9)GE(5)Gp () 205s+D)

Compensatorul dinamic implementabil are functiile de transfer

(2s +D(3s +1)(65s +1)
(Tos +1)°

Gy(s)=

b
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Ly (s+D(6s+De™
Gi(s)=Gi(s)e ™ = 20155 + D(Ts +1)

carora le corespund factorii de magnitudine

_ Gy(») 36 _Gi(o) 4
Go(0) 13, ' G(0) ST

M,

Pentru M,=6 si M =4, rezulta T, :%51,82 si Tp1=0,2. In figura 2.15 este
reprezentat raspunsul y(¢) al sistemului de reglare la referintd si perturbatie treapta

unitara. Graficele au fost obtinute in MATLAB, cu programul
s=tf('s"); t=0:0.5:60;
P0=1/(3*s+1)/(6*s+1); P0O.iodelay=2;
P1=-0.5/(3*s+1)/(15*s+1); Pl.iodelay=6;
EE=1/(2*s+1); TR=I,
RO=(2*s+1)*(3*s+1)*(6*s+1)/(1.82*s+1)"3;
RI=(2*s+1)*(6*s+1)/2/(15*s+1)/(0.2*s+1);
R1l.iodelay=4;
Y O0=step(PO*EE*RO,t);
Y 1=step(P1.t);
Y2=step(PO*E*R1*TR,t);
plot(t,YO0,t,Y1+Y2);
grid on;

In figura 2.16 este reprezentat raspunsul c(¢#) al compensatorului la referintd si

perturbatie treaptd unitard. Graficele au fost obtinute cu programul precedent, in care s-au
inlocuit ultimele patru linii cu linia

step(RO,R1*T,t); grid on;
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Fig. 2.15. Raspunsul sistemului cu compensator dinamic semipropriu:
A —pentru r=I(t); B— pentru V,=1(t).

Y
¥

(TR}
[}
=
=
m
=

60 £

Fig. 2.16. Raspunsul compensatorului dinamic semipropriu:
A —pentru r=1(t); B—pentru v,=1(t).

(c) Pentru Ty =1,3 si T/ =0,1, compensatorul dinamic dedicat strict propriu are
functiile de transfer

(2s+1)(Bs+1)(6s+1)
(1,55 +1)*

(2s+1)(6s+1)e™
2155 +1)(0,1s+1)

Go(s)= . Gis)=
Raspunsurile y(¢) si c(¢) ale sistemului de reglare la referintd si perturbatie treapta
unitard sunt reprezentate grafic in figurile 2.17 si 2.18. Performantele de reglare sunt
comparabile cu cele obtinute cu compensatorul dinamic dedicat semipropriu, dar
semnalele de comanda sunt mai putin agresive, atat la referinta treaptd unitarad cat si la
perturbatie treapta unitara.
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Fig. 2.17. Raspunsul sistemului cu compensator dinamic strict propriu:
A —pentru r=I(t); B—pentru V,=1(t).

--------------------------------------------

_____________________________________________

-------------------------------------------

--------------------------------------------

40 50 B0 £

Fig. 2.18. Raspunsul compensatorului dinamic strict propriu:
A —pentru r=1(t); B—pentru v,=1(t).

¢ Aplicatia 2.3. La un SRA dupd perturbatie cu structura din figura 2.1, elementele
partii fixate au functiile de transfer:

2e—55 _e—3s 1
= 5 G :—’ G —_ — 5
B ge 11 A~ 4511 E= g+l

Sa se proiecteze:

(a) compensatorul de tip static;
(b) compensatorul dinamic dedicat cu factorii de magnitudine M, =4 si M, =8.

Solutie. (a) Elementele fixate ale sistemului de reglare au factorii statici de proportio-

nalitate
KP0=GP0(O)=2, KP1 =GH(O):—1, Kp=Gg(0)=1, K;=G(0)=1.

Compensatorul static are ecuatia ¢=Kyr+K;m , unde

1 -Kp

= =05, K=——1=05.
KpKpg

K = =
Kp KgKr

In figura 2.19 este reprezentat raspunsul y(¢) al sistemului de reglare la referinta si

perturbatie treapta unitard. Graficele au fost obtinute in MATLAB, cu programul:

s=tf('s"); t=0:0.5:40;
P0=2/(8*s+1); P0.iodelay=5;
P1=-1/(4*s+1); Pl.iodelay=3;
E=1/(2*s+1); TR=1;
R0=0.5; R1=10.5;
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Y 0=step(PO*E*R0,t);

Y I=step(P1,t);
Y2=step(PO*E*R1*TR,t);
plot(t,Y0,t,Y1+Y2);

grid on;

1] 10 20 3o a0

Fig. 2.19. Raspunsul sistemului cu compensator static:
A —pentru r=I(t); B—pentru V,=1(1).

(b) Compensatorul dinamic “ideal” are functiile de transfer

Gil (5)= 1 _(2s+1)@Bs+1)e> ’
GE(s)Gp (s) 2
Gid (5)= —Gpi(s) _(2s+1)@Bs+1De .
Gr()GE(s)Gp (s) 2(4s+1)

Compensatorul dinamic implementabil are functiile de transfer de forma

(2s +1)(8s+1)
2T o5 +1)°

2s+1)(8s+1)
G =3 DT+ 1)

Gy(s)=

carora le corespund factorii de magnitudine

4y Go(®) _ 16 _Gy(w) 4
TGO 13 TGO T,
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Pentru M =4 si M, =8, rezultd Ty =2 si Ty =0,5. In figura 2.20 este reprezentat
raspunsul y(z) al sistemului de reglare la referinta si perturbatie treapta unitara. Graficele

au fost obtinute In MATLAB, cu programul
s=tf('s");
t=0:0.5:40;
P0=2/(8*s+1); PO.iodelay=5;
P1=-1/(4*s+1); P1.iodelay=3;
E=1/(2*s+1);
TR=1,;
RO=(8*s+1)/(2*s+1)/2;
RI1=(2*s+1)*(8*s+1)/(4*s+1)/(s+2);
Y 0=step(PO*E*R0,t);
Y 1=step(P1.t);
Y2=step(PO*E*R1*TR,t);
plot(t,YO,t,Y1+Y2);
grid on;

R
s

0.5 - - -
0 10 20 30 40

Fig. 2.20. Raspunsul sistemului cu compensator dinamic semipropriu.
A —pentru r=1I(t); B—pentru V,=1(t).

In figura 2.21 este reprezentat raspunsul c(¢) al compensatorului la referintd si

perturbatie treapta unitara. Graficele au fost obtinute cu programul precedent, in care s-au
inlocuit ultimele patru linii cu linia

step(RO,R1*T,t); grid on;
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0 10 20 a0 40 i

Fig. 2.21. Raspunsul compensatorului dinamic semipropriu:
A —pentru r=I(t); B—pentru vV,=1(t).

¢ Aplicatia 2.4. Consideram un SRA dupa perturbatie cu structura din figura 2.1, la care
elementele partii fixate au functiile de transfer:

e 2 —0,52s+1)e™
Gp = , Gp= » G 1
35+1 (4s+1)(6s5+1) s+

Sa se proiecteze:

N GT:1.

(a) compensatorul de tip static;
(b) compensatorul dinamic tipizat cu factorul de magnitudine M =3 ;

(¢) compensatorul dinamic tipizat redus C;.

Solutie. (a) Elementele fixate ale sistemului de reglare au factorii statici de proportio-

nalitate
Kp=Gp (0)=1, Kp=Gp(0)=—03,

K,=Gz(0)=1, K;=Gp(0)=1.

Compensatorul static are ecuatia ¢=K,r+K;m , unde

-K
= 1 :1 N Kl Z—R :0,5 .
KpKg KpKgKr

Ko

In figura 2.22 este reprezentat raspunsul y(¢z) al sistemului de reglare la referintd si
perturbatie treapta unitara.
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n.g

0.6

0.4

0.2

1] a 10 14 20 26 a0 £
Fig. 2.22. Raspunsul sistemului cu compensator static:

A —pentru r=1(t); B—pentru V,=1(t).

(b) Avem K, =1, K,;=0,5 si 7=7,—7,=4-2=2. Din raspunsurile indiciale ale
procesului ( fig. 2.23), rezulta duratele (fara timp mort) (7, ), =12 si (7, ), =24.

y\
1

0.5

1] é 1I|:I 1I5 EIEI 25 30
Fig. 2.23. Raspunsul indicial al procesului:
A —pentru u=1(t); B—pentru V,=1(t).

In conformitate cu (18), canalul C,, al compensatorului are functia de transfer

Ky(Tys+1)

Go(s)=
ols) T s+l

2

unde
Ky,=1, 1,=(T,),/4=3.

Alegéand
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T;

T,=—2-1,
S MO
rezulta
3s+1
G,(s)= .
ols) s+1

Raspunsul y(¢) la referinta treapta este reprezentat in figura 2.24 (curba A).

In conformitate cu (17), canalul C; al compensatorului are functia de transfer

K, (Tys+De™s

Gi(s)= ,
1(5) Ts+l
unde
K, =05, r7=1-7y=4-2=2
si
(T
I,=—"—=6.
™ 4
Rezulta

0,5(3s+1)e*
6s5+1 '

In figura 2.24 este reprezentat raspunsul y(¢) al sistemului de reglare la perturbatie

G, (s)

treapta unitard (curba B), iar in figura 2.25 este reprezentat raspunsul c(f) compensa-

torului la referintd, respectiv perturbatie treapta unitara.

g
1

0.5

0.5 H H H H H
a ] 10 13 20 25 an

Fig. 2.24. Raspunsul sistemului cu compensator dinamic tipizat:

A —pentru r=1(t); B—pentru V,=1(¢).
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0 25 M £

Fig. 2.25. Raspunsul compensatorului dinamic tipizat:

A —pentru r=I(t); B—pentru V,=1(t).

(¢) Deoarece (I) ), 2(T),, canalul C; al compensatorului are functia de transfer

redusa
_ Ke*TS
G,(s)=—— ,
Tis+1
— (T.),—(T
cu K;=05, r=1,-7,=4-2=2si QEM:& Prin urmare,
0 56—25’
G, (s)=— .
(5) 3s+1

Raspunsul y(¢) al sistemului de reglare la perturbatie treapta este practic identic cu cel
din figura 2.24, curba B.

2.5. APLICATII DE AUTOCONTROL

¢ AC2.1. La un SRA dupa perturbatie cu structura din figura 2.1, elementele partii fixate
au ecuatiile:

(P) 245+105+y=2u—05V,;

(E) 2u+u=c;

Sa se proiecteze:

(a) compensatorul de tip static;
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(b) compensatorul dinamic dedicat semipropriu, cu factorii de magnitudine M ;=5 si
M,=9;

(c) un compensator dinamic dedicat strict propriu.

¢ AC2.2. Laun SRA dupa perturbatie cu structura din figura 2.1, elementele partii fixate
au functiile de transfer:
_ 2 _ -0,5 _ 1 -
Gpo= (5s+1)(6s+1) ° Gpi = (s+D2s+D(3Bs+1)° Gp = S5s+1° Gr=1.

Sa se proiecteze:

(a) compensatorul de tip static;

(b) compensatorul dinamic dedicat semipropriu, cu factorii de magnitudine M, =6 si
M,=6,

(c) un compensator dinamic dedicat strict propriu.

¢ AC2.3. Laun SRA dupa perturbatie cu structura din figura 2.1, elementele partii fixate
au functiile de transfer:

—2s —-05
€ G — ’ G :1
(Bs+D)(6s+1) > P17 (s+D2s+1D)(Bs+1)°  ETT

Sa se proiecteze:

(a) compensatorul de tip static;

(b) compensatorul dinamic dedicat semipropriu, cu factorii de magnitudine M;=4 si
M, =4,

(c) un compensator dinamic dedicat strict propriu.

¢ AC2.4. Laun SRA dupa perturbatie cu structura din figura 2.1, elementele partii fixate
au functiile de transfer:

—3s _ 0’5 e—6s

_c G=——UPC 1
(Gs+1D)(6s+1) ° P (45 +1)(10s+1)

Gpo= Cr=2s11"

Gy=1,

Sa se proiecteze:
(a) compensatorul de tip static;
(b) compensatorul dinamic dedicat semipropriu cu M,=4 si M,=16;

(c) un compensator dinamic dedicat strict propriu.

¢ AC2.5. La un SRA dupa perturbatie cu structura din figura 2.1, elementele partii fixate

au functiile de transfer:

1 e—2s

P =BG+ * P T as+Des )

Sa se proiecteze:

__L _
Gg=—7+ Gr=l.
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(a) compensatorul de tip static;
(b) compensatorul dinamic tipizat cu M=4 si functiile de transfer sub forma
K (Tys+)e ™

Tis+1 ’

Ky(Tys+)

Gols)= T s+1

s Gl (S):

(c) compensatorul dinamic tipizat redus C; cu functia de transfer de forma

_ K e—TS
G,(s)=—"—.
Iis+1




SISTEME SI ALGORITMI DE REGLARE
DUPA ABATERE

Conform principiului reglarii dupa abatere (efect), sistemul de reglare
sesizeaza valoarea curentd a marimii de iesire a procesului (a marimii reglate), o
compard cu valoarea curentd a marimii de referintd si, in urma prelucrdrii
convenabile a erorii (abaterii, diferentei) rezultate, genereaza o comanda adecvata
pentru actionarea procesului reglat, in vederea aducerii §i mentinerii marimii
reglate la valoarea de referintd, indiferent de cauza care a provocat eroarea
(actiunea perturbatiilor asupra procesului si/sau modificarea marimii de referinta).
Compararea directa a marimii reglate cu marimea de referintd are sens atunci cand
ambele marimi sunt exprimate in procente (prin raportare la domeniul de
masurare).

La aceste sisteme de reglare, aparitia erorii nu poate fi prevenita, dar actiunea
de reducere si eliminare a acesteia incepe din momentul producerii celei mai mici
erori sesizabile, indiferent de cauza care a provocat eroarea.

Sistemele de reglare dupa abatere sunt sisteme cu structurd inchisda, deoarece
elementul de comandd (cunoscut sub denumirea de regulator) primeste in
permanentd informatie referitoare la valoarea marimii reglate, deci la efectul
actiunii sale asupra procesului reglat, generdnd comenzi de aufocorectie necesare
realizdrii unei reglari sigure si precise.

Dupa cum marimea reglatd trebuie mentinutd constantd, modificatd dupa un
program dinainte cunoscut sau modificatd dupd un program arbitrar (impus de
forma de variatie a unei marimi fizice exterioare variabile in timp), sistemele de
reglare pot fi:

- de stabilizare automata (cu referinta constanta);

- de reglare automata dupa program (cu referinta variabild dupd un program
dat) ;
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- de urmarire automata (cu referinta arbitrar variabila).

Omul, cel mai evoluat sistem cunoscut, utilizeazd in mod curent principiile
reglarii dupa abatere si perturbatie. In plus, majoritatea procesele interne specifice
corpului viu se desfagoara in stransa corelatie cu aceste doud principii.

In figura 3.1 este prezentata schema practicd a unui sistem monovariabil de
reglare automatd dupa eroare (abatere). Dispozitivul de reglare a procesului P este
compus din traductorul T, regulatorul R (care include si elementul de comparatie)
si elementul de executie E, care indeplinesc respectiv functiile de masurare (mai
exact, de transformare, traducere, sesizare), de comanda si de executie.

lv

Fig.3.1. Sistem de reglare automatd dupad eroare.

3.1. ALGORITMUL DE REGLARE PID CONTINUU

Regulatoarele clasice (conventionale) genereazd comanda c¢ prin prelucrarea
erorii curente e=r—m (r - semnal de referintd sau “setpoint”; m - semnal de
masurare sau de reactie) dupd cunoscutul algoritm de reglare PID (de tip
proportional-integral-derivativ). In majoritatea cazurilor, algoritmul continuu PID

este utilizat sub urmatoarea forma improprie

|’ de
C:KR(8+T[I08dt+TdE)+CO’ E=r—-m, (1)

in care Kp, T; si T, sunt parametrii de acordare (K, - factorul de propor-
tionalitate, 7; - constanta de timp integrald, 7, - constanta de timp derivativa), iar
¢, este valoarea comenzii la momentul =0, cand sistemul de reglare se afla in
regim stationar, cu eroarea zero. Caracterul impropriu al algoritmului este dat de
componenta derivativa, care are ordinul de derivare a erorii (egal cu 1) mai mare

decat ordinul maxim de derivare a comenzii (egal cu 0).
Intre factorul de proportionalitate K, (de regulda adimensional, deoarece

marimile de intrare si de iesire ale regulatorului sunt semnale de aceeasi naturd
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fizicd) si banda de proportionalitate Bp (cu care se opereazd frecvent in practica)
existd relatia K , =100/ Bp .
In forma (1) a algoritmului de reglare, factorul de proportionalitate K,

influenteaza in mod egal toate cele trei componente ale comenzii. Prin modificarea
de catre operatorul tehnolog a factorului de proportionalitate K, se poate obtine o
comandé mai puternica (marind pe K ,), sau mai slaba (micsorand pe K ), fard a
influenta ponderea relativa a celor trei componente P, I si D.

Regulatorul PID cu ecuatia (1) are functia de transfer improprie

1
GP[D(S):KR(1+TS+TdS)' (2)

1

Componenta proportionald P, componenta integrala (integratoare) I si
componenta derivativa (derivatoare) D au expresiile

Kpe+ Bejiean Ko7, %

cp=Kpe+cy,, ¢ =7 | &dt, cp= —,

P R 0 1= o p="ria g

fiind proportionale respectiv cu eroarea, cu integrala erorii si cu viteza de variatie

a erorii. In realizarea unei reglari performante, un rol important il au intensitatea si

distributia comenzii pe cele trei componente, ambele cerinte putind fiind realizate

prin alegerea adecvatd a parametrilor de acordare Ky, 7; si T,. Valorile optime

ale acestora sunt dependente de caracteristicile dinamice ale procesului reglat.
Regulatorul poate functiona in starea DIRECT (K <0) sau in starea INVERS

(K >0). Din ecuatia componentei proportionale,
cp=Kp(r—-m)+c, (3)

rezulta ca in cazul starii DIRECT, cresterea semnalului de masurare m determina
cresterea semnalului de comanda cp. Pentru ca reglarea sa se desfasoare corect,

sensul DIRECT-INVERS al regulatorului trebuie sa fie opus sensului DIRECT-
INVERS al procesului, mai exact al partii fixate (formate din ansamblul element
de executie-proces-traductor); cu alte cuvinte, sensul de-a lungul intregii bucle de
reglare trebuie sa fie INVERS.

Componenta proportionala este, In majoritatea cazurilor practice de reglare,
componenta principald a comenzii. Ea genereaza un efect care se opune 1n egala

masura cresterii si scaderii erorii, cu atdt mai puternic, cu cat factorul de propor-
tionalitate K, este mai mare. In general, componenta proportionala contribuie la
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reducerea erorii, fard a reusi Insa s-o elimine in totalitate la sfarsitului regimului
tranzitoriu (deoarece, la eroare nuld, componenta proportionala revine intotdeauna
la valoarea initiala ¢;), exceptand cazul in care procesul este de tip integral.

Gradul de reducere a erorii la procesele de tip proportional este insa cu atat mai
mare cu cat factorul de proportionalitate K, este mai mare. La sistemele de
reglare a parametrilor industriali clasici (debit, presiune, nivel, temperatura etc.),

unde procesele sunt caracterizate prin transfer important de masa si energie,
marirea factorul de proportionalitate K, la valori usor supraunitare determina

aparitia oscilatiilor in sistem. Prin urmare, K, nu poate fi ales suficient de mare

pentru ca eroarea stationara sd devind neglijabild. In schimb, la adaptoarele
generatoare de semnal unificat 4...20 mA (care au o structurd tip SRA), factorul
de proportionalitate al “regulatorului” (care este un aplificator de tensiune) are
valoarea de ordinul miilor, fara a genera oscilatii (deoarece “procesul”, reprezentat
de circuitul de iesire al adaptorului, este pur rezistiv, deci cu raspuns instantaneu).
Desi regulatorul este de tip P, semnalul generat de adaptor nu este influentat de
valoarea rezistentei de sarcina, dependent de numarul receptoarelor inseriate.

Componenta integrala are caracter ,,persistent”, in sensul ca nu-si inceteaza
actiunea decat atunci cand eroarea devine zero. In consecinta, rolul principal al
componentei integrale este acela de anulare a erorii, deci de aducere a semnalului
de masurare la valoarea semnalului de referintd, fiind din acest punct de vedere
complementara componentei proportionale. Spre deosebire de componenta
proportionald, componenta integrald actioneaza intotdeauna in sensul reducerii
valorii absolute a erorii. Actiunea componentei integrale este “linistita”, fara
variatii bruste, dar este cu atat mai intensd, cu cét constanta de timp integrala T,
este mai mica si eroareca mai mare.

Componenta derivativa are caracter ,anticipativ”’, care rezultd din faptul ca

: o _y .. de : .
semnul si valoarea vitezei de variatie a erorii I la un anumit moment de timp
t

anticipa evolutia ulterioard a erorii (care va ramane constantd, va creste sau va
scadea, dupd cum viteza este respectiv nuld, pozitiva sau negativd). Ca si

componenta proportionald, componenta derivativd se opune atat cresterii cat si
scdderii erorii, cu atat mai mult, cu cdt constanta de timp derivativd 7, este mai
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mare. In general, prin introducerea unei componente derivative avand ponderea
adecvata se poate Tmbundtati calitatea operatiei de reglare. In anumite situatii insa,
introducerea componentei derivative poate inrautéti calitatea reglarii (de exemplu,
in cazul in care zgomotul din semnalul de mésurare este relativ mare).

Datorita componentei derivative, regulatorul PID descris prin ecuatia (1) este
un sistem impropriu (cu ordinul de derivare al intrarii mai mare ca cel al iesirii),
deci irealizabil fizic, deoarece raspunsul componentei derivative la intrare treapta

unitara este de tip impuls Dirac:
de(t)
cp()=Kp Ty — KTy 3y (?).

In realitate, componentei derivative 1 se asociaza o constantd de timp de intarziere
(filtrare) T, In acest fel, algoritmul PID are forma semiproprie

7 dcp N 7 de
17gr o= HaTyp
1 / b (4)
cu functia de transfer
1 Tys

La o variatie treaptd unitard a erorii, adicd &=1(f), componenta derivativa se

modifica in conformitate cu expresia
cpO)=k,eN, 120, (6)

unde k,=T,/T, reprezinta valoarea inifiala a componentei derivative. La
momentul =0, componenta derivativa creste brusc de la valoarea zero la o
valoare de k,; ori mai mare decat cea a componentei proportionale, adicd

T
cp(0,)=k,; = -, (7)
n
dupa care descreste exponential si se anuleaza. In aplicatiile practice, factorul &,

trebuie limitat la o valoare mai mica decét 20. Timpul de stabilizare a componentei
derivative este
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T95 =3Ti, T98 =39lTi, (8)

N N

cand exponentiala e scade de la valoarea initiald 1 la valoarea e ~0.05,
respectiv e 321 = 0.02.

In cazul fixarii constantei de timp de intarziere T, la o valoare constanta (de
exemplu, 1 sec), prin marirea constantei de timp derivative T, creste valoarea
initiald ¢ (0,)=7,/T; a componentei derivative la intrare treaptd unitara, dar nu si
timpul de stabilizare (anulare) al acesteia 7,5 = 37; (fig. 3.2).

1 P

L A

L1 ¥ S

o L EEEEET PP PR R PP

0 1 2 3 6 ¢

Fig.3.2. Raspunsul la eroare treapta unitara a componentei
derivative in cazul T, =1 sec.

In cazul fixarii raportului 7,/7; la o valoare constantd k, (adica a setdrii
automate a constantei de timp de intarziere T, la valoarea T, /k,), prin marirea
constantei de timp derivative 7, se mentine constanta valoarea initiala ¢,(0,)=k,

a componentei derivative la intrare treaptd, dar creste timpul de stabilizare a
componentei derivative la intrare treapta 7,45 =37,/ k, (fig. 3.3).

}

Fig. 3.3. Raspunsul la eroare treapta unitara a componentei
derivative in cazul k; =10, deci T, =T, /10.
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In afara celor doua variante extreme exista variante intermediare, la care
mdrirea constantei de timp derivative 7, implica cresterea atat a valorii initiale cét

si a timpului de stabilizare a componentei derivative. Una dintre variante este
aceea in care constantele de timp 7 si 7, sunt exprimate in secunde si corelate

prin relatia T; lzm . In acest caz, componenta derivativd la intrare treapta
unitard are valoarea initiala

ep(0,) =k, =3,
si timpul de stabilizare

T,

sos =3 =~/3T; .
Prin urmare, atat valoarea initiald cat si durata componentei derivative cresc la

madrirea constantei de timp derivative T, .

Raspunsul indicial al regulatorului PID cu functia de transfer (5) are expresia

t Td —t/t,
c(t)=Kp(l+—=+-¢ "), 9)

1

si este reprezentat grafic in figura 3.4.

0 5 10 15 20 25 30 ¢

Fig. 3.4. Raspunsul indicial al regulatorului PID pentru
Kp=1,T,=5, T;=8 si ,=2.

La majoritatea regulatoarelor industriale, algoritmul de reglare are doua grade
de libertate, modul de procesare a semnalului de referintd » fiind diferit de modul

de procesare a semnalului de masurare m:
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(10)
c:KR(g+lJ'0tgdt+cD)+c 0
Tl,

La aceste regulatoare, actiunea componentei derivative are loc numai in raport cu
semnalul de masurare m, nu si cu semnalul de referintd . In acest fel se evita
variatiile puternice ale semnalului de comanda la modificarea brusca (treaptd) a
semnalului de referinta de catre operatorul uman. In acelasi scop, la regulatoarele
cu un singur grad de libertate, se poate utiliza un filtru de intirziere a semnalului
de referinta, cu functia de transfer

1
G = . 11
OB an
Constanta de timp de filtrare 7} poate fi calculatd cu formula
T,
T. = 95 12
F 10 > ( )

unde 7Ty este timpul de stabilizare a raspunsului la referinta treapta a sistemului

de reglare cu T =0.

3.2. ALGORITMUL DE REGLARE PID NUMERIC

La regulatoarele numerice, algoritmul de reglare PI are forma

T
SRR A (13)

¢, =Kp(e, +1;)+c

echivalenta cu

T

1

unde &, =r, —m;, T reprezinta perioada de esantionare, iar c, este valoarea

comenzii in primul moment dupa comutarea regulatorului din regim MANUAL
(cu eroarea nula si comanda c)) in regim AUTOMAT (cu comanda ¢ generata pe

baza algoritmului de reglare). Ecuatiile (13) si (14) pot fi obtinute tindnd seama
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ca regulatorul numeric de tip PI reprezinta discretizatul regulatorului continuu de
tip PI. Regulatorul continuu are functia de transfer

1
GPI(S):KR(1+T_~SJ .

1

iar disretizatul acestuia are functia de transfer

. T o1
GPI(S):KR 1+T .

1=z

Discretizatul regulatorului continuu PID cu functia de transfer (2) are functia de
transfer

0 T 1 1-z7!
Gpip(s) = Kp| 1+ 7+ kg—— |, (15)
il-z l-p,z

-T/T

unde k,=T,/T| si p, =¢ Prin urmare, algoritmul de reglare numeric PID

poate fi scris sub forma
Dy = pyDyy + Kk (& = &11)

T
(Pl)k:(Pl)k—1+KR[(5k_gk—1)+75k] . (16)

]

unde k, =T, /T; si p,=c /1.

Pe durata primului interval de esantionare care urmeaza unei modificari treapta
a referintei sau a erorii, componenta derivativd este de k, ori mai mare decat
componenta proportionala.

In cazul algoritmilor de reglare (14) si (16), modificarea in timpul regimului
AUTOMAT a unui parametru de acordare se realizeaza ,,fara soc”, adica fara a
produce o variatie brusca semnificativa a semnalului de comanda. In schimb, la
algoritmul de reglare (13), modificarea factorului de proportionalitate K, poate

produce, in lipsa altor masuri speciale, o variatie brusca mare a comenzii.
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Pentru ca operatia de schimbare a regimului MANUAL in regim AUTOMAT
sd se realizeze ,fard soc”, indiferent de valoarea curenta a erorii, operatia de
comutare MANUAL-AUTOMAT trebuie precedatd de o operatie de initializare

convenabila a variabilelor algoritmului de reglare. In cazul algoritmului (16),
operatia de initializare constd in initializarea variabilei &, ; la valoarea curentd a

erorii, a variabilelor D,_, si (PI),_, la valoarea zero, iar a variabilei ¢, la

valoarea curenta a comenzii. In aceste conditii, prima valoare a comenzii generate
pe AUTOMAT (la pasul £=1), va avea valoarea
T
¢, =K, — ¢ +c,=c

1 RT

1

0"

Daca eroarea curentd &; este nenuld, componenta integrald va actiona In sensul
reducerii si eliminarii erorii, In timp ce componentele proportionald si derivativa

se vor opune reducerii erorii.
Daca insa variabila ¢, _; este initializata la valoarea zero, atunci

T T

1

In acest ultim caz, toate cele trei componente ale comenzii actioneaza din primul
moment pentru reducerea erorii, ca in cazul in care eroarea s-ar fi modificat brusc,
in regim AUTOMAT, de la valoarea zero la valoarea curenta &, .

Algoritmul de reglare cu doua grade de libertate (la care componenta

derivativa opereaza numai asupra semnaluui de masurare) are forma

Dy = pyDy_y— Kk, (my —my_,)

(PD)=(PD)y_, +KR[(8k_8k—l)+%8k] . (17)

1

3.3. ACORDAREA REGULATORULUI PID

In general, un regulator este considerat ca fiind bine proiectat atunci cand
timpul de raspuns al sistemului de reglare la modificarea treapta a referintei este
comparabil cu timpul de raspuns al procesului la intrare treaptd. Proiectarea
regulatorului este consideratd foarte bunad atunci cand timpul de raspuns al



SISTEME SI ALGORITMI DE REGLARE DUPA ABATERE 73

sistemului de reglare la modificarea treaptd a referintei este comparabil cu
jumatatea timpului de raspuns al procesului la intrare treaptd. In acest paragraf
vom considera procesul ca fiind echivalent cu partea fixata, formata din ansamblul
element de executie-proces-traductor (fig. 5.3).

irf
T s

P A
e

-

B

Cr(E)

Fig. 3.6. Sistem de reglare automata — schema simplificata.

Eroarea stationara produsd prin aplicarea unui semnal treaptd la intrare
(referintd sau perturbatie) este nuld atunci cand sistemul deschis, cu functia de
transfer

G,(s) = Gr(s)Gp(s), (13)

este de tip integral. Prin urmare, dacad procesul si elementul de executie sunt de tip
proportional, este necesar ca regulatorul sa fie de tip integral, adica sa contind si o
componentd integrala (cazul regulatorului de tip PI sau PID). Pentru ca eroarea
stationard sa fie nuld la intrare rampa trebuie ca functia de transfer a sistemului
deschis sa aiba caracter dublu integral. Aceastd conditie se impune in cazul
proceselor de tip integral (cazul reglarii nivelului), la care efectul perturbatiilor
asupra marimii reglate este, de obicei, de tip rampa. Prin utilizarea unui regulator
de tip PI, sistemul deschis devine dublu integral.

In regim dinamic, gradul de precizie al reglarii poate fi exprimat, de exemplu,

prin valoarea integralei patratice
L, =[ e (dt, (19)

e(t) fiind raspunsul eroare al sistemului la referintd sau perturbatie de tip treapta

unitard, in ipoteza erorii stationare nule. In cazul unui sistem de reglare automata

cu regulator PID, indicele integral de calitate este dependent de parametrii de
acordare Kz, T, si T, ai regulatorului. Atunci cand se cunosc functiile de transfer

ale elementelor sistemului de reglare, problema optimizarii sistemului consta in
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minimizarea indicelui de performanta 1,(K,7;,7,) in raport cu parametrii de

acordare ai regulatorului.

Acordarea experimentala a regulatorului PID la procesele de tip proportional
se poate face pe baza raspunsului y(r) al partii fixate, aflate initial in regim
stationar, la un semnal de intrare c(f) de tip treaptd (prin modificarea manuala a
semnalului de comanda al regulatorului aflat in starea MANUAL). La procesele de
tip proportional si cu raspuns indicial monoton (fard supradepasire), din graficul
raspunsului partii fixate (fig. 3.5), putem determina usor trei parametrii: factorul
de proportionalitate al partii fixate K ,, durata regimului tranzitoriu 7,. (in care

raspunsul atinge 95... 98 % din valoarea finald) si timpul mort 7 .

Factorul de proportionalitate al partii fixate este definit ca raportul intre
variatia finald (totald) a iesirii procesului (4m),,, si variatia totald a (Ac),,,,

ambele exprimate in procente, adica

_ (dm),,, [%)]

: (20)
(4c),,, [7]

Kp
tot
In majoritatea aplicatiilor industriale, factorul de proportionalitate K, are

valoarea cuprinsa intre 1 si 2 (prin alegerea dimensionald adecvatd a elementului
de executie, care sd permita modificarea iesirii procesului n plaja 0...100 %).

(L)

0 T 595 £

Fig. 3.7. Raspunsul m(¢t) al partii fixate la modificarea treapta a intrarii c.

In cazul proceselor stabile de tip proportional cu raspuns indicial fara
supradepasire, pentru determinarea initiald a parametrilor regulatorului se
recomanda utilizarea relatiilor:

=2 T,=0. 1)
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Valorile parametrilor de acordare ai regulatorului, inclusiv constanta de timp
derivativa 7, pot fi ajustate in timpul desfasurdrii operatiei de regalare automata,
in scopul imbunatatirii performantelor de reglare.

Sa considerdm un sistem de reglare a temperaturii avand domeniul semnalului
de comanda 0---100 %, iar domeniul de masurare a marimii reglate 0---250 °C.
In conditiile in care sistemul era in echilibru (in regim stationar) si cu regulatorul
in regim MANUAL, prin modificarea treaptd a semnalului de comandd cu
Ac = 5%, temperatura s-a modificat ca in figura 3.7. Din graficul raspunsului

procesului rezulta

126’ E95z36,
(AT),, [°C] 15 6
AT),,[%] = —25—=.100=—--100=6%, Kp=—
ol DOM 250 P~
deci
1 5
KR=—51=ﬁzo.45, T=12...9, T,=0.
Kp(l+7-—)
Tos

Pentru aceste valori ale parametrilor de acordare ai regulatorului, in figura 3.7 este

reprezentat raspunsul sistemului de reglare (curba C). Cel mai bun raspuns este
obtinut pentru 7,=9 (curba B).

AT |[°]
15

10

0 : : i i
0 10 20 30 40 50 ¢

Fig. 3.7. Raspunsul m(t) al procesului de tip P la modificarea treapta a intrarii c .
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1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

0 10 20 a0 40 a0 B0 ¢

Fig. 3.7. Raspunsul y(t) al sistemului de reglare la referintd treaptd unitara:
A-pentru T; =8 ; B-pentru T;=9; C-pentru T;=10.

1 1

In cazul proceselor de tip proportional cu raspuns indicial cu supradepasire
(fig. 3.8), pentru valorile parametrilor regulatorului se recomanda utilizarea
urmatoarelor relatii:

t
K,= 1 =21, T,=0, (22)

B S5t ’ 3
Kp(l+?+50)

unde # este momentul la care rdspunsul y(¢) al partii fixate atinge valoarea

maxima, iar o - supradepasirea (suprareglajul):

. Yimax — Vst
O=—".
yst

(23)

0 |
0 20 rl 40 a0 a0 oo &

Fig. 3.8. Raspunsul y(t) al partii fixate la modificarea treaptd a intrarii c.
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In cazul proceselor de tip integral, acordarea experimentald a regulatorului PI

se poate face dupa urmdtoarea metodologie. Cu regulatorul de tip P (cu 7, =0 si

T, =0), se alege factorul de proportionalitate K, la o valoare la care raspunsul

sistemului la referintd treaptd este monoton si marginit. Se mareste apoi treptat
K pand la valoarea K, la care, pentru o variatie treapta a referintei, rdspunsul

sistemului prezintd un suprareglaj mic, de circa 1...2%. Daca se noteaza cu T,
timpul de stabilizare, parametrii de acordare ai regulatorului PID vor fi calculati
initial cu relatiile

Kp=(0,8..09Ky,, I.,=(5...10T,,, T,=0. (16)

Pentru exemplificare, curba B din figura 3.9 reprezintd raspunsul la referinta

treapta unitara al unui sistem de reglare a unui proces de tip integral, atunci cand
regulatorul este de tip P si are factorul de proportionalitate K,, =1.4. Deoarece

timpul tranzitoriu al sistemului este 7, = 42, alegand regulatorul de tip PI cu

s-a obtinut curba de raspuns C la referinta treapta unitara.

12

1

(H 2 Y A e O RS S SR SUPPU SRS
. 1 1 1 1 1 1 1 1
O -l o]
04 : : : : : . : :
. ==~~~ gqpF~==--° r==-=-=-= r==--=-=-= r==-=-=-= I e TS T====" T="""77

Y NORP AT SN SO SO U SUUNN SO SO SO

1200 140 160 120 200 f}
Fig. 3.9. Raspunsul y(t) al sistemului de reglare la referinta treapta unitara:
C- Kp=0,9Kp,=1.26, T. =107,. = 460.

Se observa ca pentru referinta treapta, curba de raspuns B (cu regulator de tip P)
este mai buna decit curba de raspuns C (cu regulator de tip PI), la care atat

suprareglajul cat si timpul de stabilizare sunt mai mari. Cu toate acestea, se
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recomanda utilizarea unui regulator de tip PI pentru ca eroarea stationara sa fie
nula si in cazul frecvent intalnit in practica al perturbatiilor cu efect de tip rampa

asupra marimii reglate (cazul reglarii nivelului).

3.4. Sisteme de reglare cu regulator de tip P

Un caz particular special de sistem de reglare este acela in care partea fixata
este de ordinul unu sau doi, deci se caracterizeaza printr-o inertia nula sau foarte

mica. Reglarea acestor procese se face, de regula, cu regulatoare simple de tip P,
avand Insd factorul de proportionalitate K, mare (de ordinul zecilor, sutelor sau

chiar miilor). Valoarea ridicatd a lui K, asigurd performante de reglare foarte

bune, in lipsa componentelor integrala si derivativa.

Aceasta metoda nu poate fi Insd aplicata la reglarea parametrilor industriali
clasici (debit, nivel, presiune, temperatura, densitate, viscozitate etc.) , unde partea
fixata are cel putin ordinul patru. Inertia si timpul de raspuns al acestor procese au
valori relativ mari, ca urmare a transferului important de masa si/sau energie
termicd existent in cadrul instalatiilor tehnologice respective. La reglarea acestor
procese, marirea factorului de proportionalitate al regulatorului peste valoarea 1
genereazd, de reguld, un regim instabil, caracterizat prin aparitia oscilatiilor
neamortizate (crescatoare).

Pentru a scoate in evidenta aria de aplicabilitate a metodei de reglare cu
regulator de tip P, facem urmatoarea precizare: in cadrul unui sistem automat de
reglare continuu (analogic), cu exceptia traductorului primar (senzor, detector,
element sensibil), toate celelalte elemente din componenta dispozitivului de
reglare (adaptorul generator de semnal de masurare unificat, aparatul indicator sau
inregistrator pentru vizualizarea valorii marimii reglate, regulatorul, convertorul
electro-pneumatic si elementul de executie) au, de regula, structura unui sistem de
reglare dupd abatere (cu legaturad de reactie negativa). Functia acestor elemente (cu
exceptia regulatorului), este aceea de a transforma semnalul de intrare, de o
anumita natura fizicd, intr-un semnal de iesire proportional si de alta natura fizica,
care sa fie insensibil la actiunea factorilor perturbatori. In mod evident, aceasta
functie coincide cu cea a unui sistem de reglare dupa abatere. In consecinta,
elementele mentionate sunt proiectate ca subsisteme cu structurd inchisd (de tip
SRA), semnalul de intrare fiind “marime de referintd”, iar semnalul de iesire
“marime reglata”.
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Sistemele de reglare cu regulator de tip P cu K, mare au eroarea stationard la

referinta treaptd practic nuld si timp mic de rdspuns. Din acest motiv, utilizarea
componentelor I si D devine superflue.

De exemplu, in cazul adaptorului generator de semnal unificat 4...20mA,
variatia rezistentei de sarcind la modificarea numarului de elemente receptoare
inseriate este o perturbatie extrem de puternicd, al carei efect este practic in
totalitate eliminat prin utilizarea pe post de “regulator” a unui amplificator de
tensiune cu factorul de amplificare de ordinul miilor. Reamintim ca in cazul
sistemelor de reglare la care partea fixata (de tip proportional) are factorul de
proportionalitate K,~1, eroarea stationara la referinta treaptd unitard este datd de
relatia

1 1
TN KKy 14Kp

(17)

Prin urmare, pentru K,=99, eroarea stationara la referintd treaptd unitard este

0,01. Deoarece, in practica, referinta nu trebuie modificata treaptd cu mai mult de
10%, rezulta o eroare stationard mai mica decat 0,1%, adica practic nula. Ea va fi
s1 mai micd pentru valori ale lui K de ordinul sutelor sau miilor. Aparatele
analogice indicatoare/inregistratoare au ca “regulator” un amplificator electronic
cu factorul de amplificare de ordinul sutelor, iar convertorul electro-pneumatic —
un amplificator pneumatic cu factorul de amplificare de ordinul zecilor. La
regulatoarele analogice cu circuite integrate, fiecare componentd a algoritmului

PID este un subsistem inchis cu reactie negativd avand ca “regulator” un
amplificator operational cu factorul de amplificare K, >10°.

La sistemele de reglare cu regulator de tip P, factorul de proportionalitate K, al
regulatorului se alege, de reguld, cdt mai mare, fard sa apard insd oscilatii in

sistem.

In figurile 3.9 si 3.10 sunt reprezentate formele de variatie ale marimii reglate
si semnalului de comandd pentru K,=10 s1 K,=100 in cazul sistemului de

reglare avand partea fixatd de ordinal doi, cu functia de transfer

1
(2s+1)(0.01s+1)

Gp(s)=
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Fig. 3.9. Variatia marimii reglate la referinta treapta unitara.
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Fig. 3.10. Variatia semnalului de comanda c(t) la referintd treapta unitarad.

3.5. SISTEME DE REGLARE BIPOZITIONALA

Intr-un sistem de reglare bipozitionala, semnalul de comanda generat de
regulator In urma procesarii abaterii are doud valori, notate conventional cu 0 si 1.
Caracteristica statica a regulatorului bipozitional este de tip releu cu histerezis,
valoarea histerezisului fiind 2a in cazul caracteristicii din figura 3.11. Semnalul
de comandd ¢ comutd din 0 in 1 la cresterea erorii ¢, cand aceasta atinge valoarea
a,sidin 11n 0 la scaderea erorii ¢, cand aceasta atinge valoarea —a.

La reglarea bipozitionald, marimea reglatd oscileazd (nesinusoidal) in jurul
valorii marimii de referintd, amplitudinea oscilatiilor fiind egala sau mai mare
decat valoarea semihisterezisului a . Cand partea fixata a sistemului de reglare este
de ordinul unu (fara inertie), amplitudinea oscilatiilor este egald cu a . Cand partea
fixatd este de ordinul doi sau mai mare, amplitudinea oscilatiilor depaseste
valoarea semihisterezisului @, cu atdt mai mult cu cat inertia procesului este mai
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mare. Reamintim cad ordinul proceselor cu timp mort este infinit, deci inertia
acestora este foarte mare.

o A
1
]

- 0] T E=pr-m

Fig. 3.10. Caracteristica statica a regulatorului bipozitional.

In figurile 3.11, 3.12 si 3.13 sunt reprezentate raspunsurile la referinta treapta
unitard ale sistemului de reglare automata bipozitionala a unui proces de ordinul
trei si cu timp mort, in conditiile utilizarii unui regulator cu valoarea a a
semihisterezisului respectiv pozitiva (a=0,1), nula si negativa (a=-0,04).

Pentru a>0, comutarea valorii comenzii ¢ are loc In momentul In care
semnalul de masurare m a depasit semnalul de referintd » cu valoarea a .

Pentru a=0, comutarea valorii comenzii ¢ are loc In momentul In care
semnalul de masurare a atins valoarea semnalului de referinta.

Pentru a<0, comutarea valorii comenzii ¢ are loc in avans, adica inainte ca
semnalul de masurare sa atinga valoarea semnalului de referinta.
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Fig. 3.11. Raspunsuri la referintd treaptd unitard pentru a=0,1 .

Prin scaderea valorii semihisterezisului @ se reduce amplitudinea oscilatiilor
marimii reglate in jurul valorii de referintd, dar creste frecventa de comutare a
comenzii. Exista situatii Tn care se impune alegerea unei valori positive relativ
mari a lui a pentru a avea o frecventd de comutare a comenzii cit mai redusa
(cazul reglarii bipozitionale a temperaturii in interiorul unui frigider). De remarcat
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faptul cd varianta cu semihisterezis nul sau negativ nu este aplicabila la procesele
cu inertie nula sau neglijabila. Reglarea acestor procese se face, de regula, cu
regulator continuu de tip P, avand factorul de proportionalitate mare (de ordinal
zecilor, sutelor sau chiar miilor).
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Fig. 3.13. Raspunsuri la referinta treapta unitara pentru a=-0,04.

In locul variantei cu histerezis negativ se poate utiliza o variantd cu efect
similar, la care regulatorul bipozitional (fig. 3.14) are caracteristica static de tip
releu fara histerezis, dar contine pe intrarea de mdsurare un element de avans de
ordinul unu cu functia de transfer

T;s+1
Gav(S):ﬁ’ T0<<Td. (18)
Constanta de timp de intarziere 7;, se alege suficient de micd (7, <7, ) pentru a

nu intarzia transmiterea informatiei de masurare la regulator.
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c

* 0 =
T+l

T+l

i

Fig. 3.14. Regulator bipozitional cu element de avans.

Pentru a=0, comutarea comenzii regulatorului are loc in momentul in care
semnalul de avans m; atinge valoarea marimii de referinta (fig. 3.15). Deoarece

semnalul m, este defazat inaintea semnalului de masurare m, comutarea comenzii

este cu avans, adicd are loc inainte ca semnalul de masurare sa atingd valoarea
marimii de referinta.

1.2

1

0.8 j
06 :
0.4
1, U S SO SRS N ]
0 20 40 B0 an 100 120 ¢
Fig. 3.15. Raspunsuri la referinta treapta unitara in cazul utilizarii
) ) Los+1
elementului de avns cu functia de transfer G, (s)= .
’ @ 0,2s +1

3.5. APLICATII DE AUTOCONTROL

¢ AC3.1. Un regulator continuu de tip PI (proportional-integral) are ecuatia
1 ¢t
c_z(g+ﬁjogdt)+50 :

Sa se afle raspunsul c(¢) al regulatorului stiind ca:
a) €(@)=1, t=20;
0,5¢, 0<¢<10

o) g(t):{s t>10
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¢ AC3.3. Se considera regulatorul de tip PI cu ecuatia
1 1t
C—E($+gj08dt)+20 .

Stiind ca semnalul de eroare & variaza in timp conform diagramei de mai jos, sa se
determine expresia c(¢) a semnalului de comanda si sa se reprezinte grafic.

a| 4 2 10 12 £

¢ AC3.3. Un regulator continuu impropriu de tip PD (proportional-derivativ) are ecuatia
c=l($+8£ )+50.
2 dt

Sa se afle raspunsul c(¢) al regulatorului stiind ca
0,25t , 0<¢<10
£=42,5 , 10<¢<15

0 , 1215

¢ AC3.4. Un regulator numeric de tip PI are modelul
I, =1, 1+0,l¢g;
{ck =2(g, +1;)+50
unde eroarea ¢ si comanda ¢ sunt exprimate in procente, iar /, =0. Sa se afle raspunsul
¢, al regulatorului stiind ca:
a) ¢ =1, k=1;

b) & =1si¢,=0, k>2.

¢ AC3.5. Un regulator numeric de tip PI (proportional-integral) are modelul
Cr =Cr1 +2(0,1€k _Ek_1)+20 .

unde eroarea ¢ si comanda ¢ sunt exprimate In procente, iar ¢y =&, =0. Sd se afle

raspunsul ¢, al regulatorului stiind ca:
a) ¢, =1, k=I;

b) g =¢6,=151¢,=0, k=23.



ALGORITMI DE REGLARE
PREDICTIVA

Algoritmii de reglare predictivi au fost descoperiti, cercetati si implementati
pentru prima oard in reglarea unor procese industriale din rafinarii i centrale de
producere a energiei electrice, la sfarsitul anilor 1970, odatd cu dezvoltarea
tehnicii si mijloacelor moderne de calcul numeric. Metodologia reglarii predictive
presupune efectuarea, la fiecare moment de esantionare, a unui numar relativ mare
de calcule pentru determinarea comenzii optimale ce va fi mentinuta constanta
pana la urmatorul moment de esantionare. Conceptul de reglare predictiva are la
baza cunoasterea cat mai exactd a modelului dinamic al procesului reglat (mai
exact a partii fixate P, formata din ansamblul element de executie-proces-traductor
- fig. 4.1) si a restrictiilor impuse marimilor de comanda si marimilor reglate.

lv

Fig. 4.1. Schema bloc a sistemului de reglare

Performantele reglarii sunt superioare atunci cand se cunoaste apriori modul de
evolutie in timp a marimii de referintd si a unor marimi perturbatoare. Daca
traiectoria de referintd a sistemului reglat nu este cunoscuta apriori, atunci se
considera cd marimea de referintd se mentine constantd. Principalele dezavantaje
sunt legate de dificultatea aplicarii metodei la sistemele cu dinamica rapida si de
faptul ca performantele reglarii sunt puternic dependente de acuratetea modelului
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matematic al procesului, dificil de obtinut la procesele complexe, neliniare, cu
parametri variabili.

4.1. CARACTERISTICI GENERALE

Metodologia reglarii predictive bazate pe model, cunoscutd sub denumirea
MPC (Model Predictive Control) are urmatoarele caracteristici principale:

(a) cunoasterea cat mai exactd a modelului dinamic al discretizatului procesului
reglat (cu perioada de esantionare 7'), care sa permitd estimarea (predictia)
raspunsului procesului reglat pe un anumit orizont de timp

[0, NT],

numit orizont de predictie a iesirii, cunoscand valorile anterioare ale marimii
reglate, precum si valorile anterioare si viitoare (pe orizontul de predictie) ale
marimii de comanda si marimii perturbatoare (daca este posibil) - fig. 4.2;

(b) elaborarea, pe orizontul de timp al iesirii, a unui semnal de comanda tip
“scard” (constant pe fiecare interval de esantionare), caracterizat prin secventa de
N comenzi viitoare

{ug,uy, - uy_y}, (1)

care sd asigure evolutia optimala a procesului reglat pe orizontul de timp
considerat, adica o abatere cat mai micad a marimii reglate fatd de traiectoria de
referinta si, in acelasi timp, un consum energetic redus, inclusiv cu respectarea
unor restrictii impuse semnalului de comada (de intrare) si/sau marimii reglate (de
iesire) ;

(c) implementarea efectivd numai a primului element u, al secventei de
comenzi optimale calculate, cu reluarea intregului procedeu la momentul de
esantionare urmator (reglare cu orizont alunecator);

(d) adoptarea procedeului “blocking”, de blocare a comenzii ipotetice pe
ultima portiune a orizontului de predictie, pentru simplificarea algoritmului de
reglare predictiv — fig. 4.2.

In cadrul procedeului “blocking”, comanda ipotetica este mentinuta liber pe
primele M perioade de esantionare din cele N ale orizontului de predictie si este
blocatd pe celelalte N —M perioade de esantionare la ultima valoare libera.
Asadar, numarul de valori distincte ale comenzii pe orizontul de predictie a iesirii
este M . Intervalul [0,M] in care comanda este libera se numeste orizontul

comenzii libere.
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Secventa de N comenzi ipotetice care acopera intregul orizont de predictie a
iesirii are forma
{thg, Uyy ooy [ Upg qseees Upg_i ) s
adica
{ug,uy,ug, -+ uyy pentru M =1,
{ug,u;,uy,+-,u}  pentru M =2,

{uO,ul,uz,"',uz} pCIl'[I'U. M:3.

Fig. 4.2. Evolutia in timp a marimilor de comanda, de referintd si de iesire:
{e, u_3, u_y,u_i}- secventa de comenzi anterioare;

{ug, uy, -++, uy_,} - secventa de comenzi viitoare estimate optimal,
{¥.3,Y_2,Y_1, Yo} - Secventa de iesiri masurate;

{V1,¥2, YN | - Secventa de iegiri viitoare estimate optimal,

OP - orizontul de predictie a iesirii:

OC - orizontul de predictie a comenczii libere.

La reglarea proceselor fizice de tip proportional, pentru orizontul de predictie
a iesirii se recomanda o valoare aproximativ egala cu durata raspunsului indicial al
procesului. Alegand o valoare sensibil mai micd a orizontului de predictie,
sistemul de reglare devine oscilant amortizat sau chiar oscilant crescator (instabil).
Uneori, pentru evitarea efectului variatiilor mari si bruste (de tip treaptd) ale
referintei se utilizeaza un filtru de intarziere, de ordinul unu.

In continuare vom considera perioada de esantionare 7 =1, cand lungimea
orizonzului de predictie este egald cu N.
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Determinarea comenzii optimale pe orizontul de predictie a iesirii se realizeaza
prin minimizarea unui criteriu patratic de forma

N ~
j=1

in care
{ug, uy, -+, uy,_,} este secventa de comenzi incrementale libere, aplicate

ipotetic pe orizontul comenzii libere;
{V1, V5, Yy} - secventa de valori ipotetice viitoare ale iesirii procesului,

estimata pe orizontul de predictie a iesirii pe baza modelului procesului, a valorilor
anterioare ale iesirii §i a valorilor anterioare si viitoare ale comenzii u si
perturbatiei masurate v;

{w;, w,,---,wy} -secventa de valori viitoare ale referintei mérimii reglate;

N -orizontul de predictie a iesirii;
M - orizontul de predictie a comenzii libere;
A -factorul de ponderare a comenzii incrementale.

Prin marirea factorului de ponderare A se limiteaza variatia (incrementul)
comenzii optimale, obtindndu-se un consum energetic mai redus §i un
comportament mai robust al sistemului reglat.

4.2. CALCULUL PREDICTIV AL IESIRII

Determinarea secventei {J;, y,, -+, Jy} cu valorile ipotetice viitoare ale iesirii

procesului se poate realiza pe baza modelului discretizatului procesului continuu.
Sa presupunem ca modelul discretizatului procesului (fara luarea in consideratie a
perturbatiilor si a zgomotului de masurare) are forma generala

Vitayea ot a, i, =bug b, 3)
Vom considera cd momentul curent este k=0 si vom utiliza notatiile

Ay =Yi=Vi1>

Au; =u; —u;_,.

Din (3) rezultda ca valoarea incrementald a iesirii la momentul j (1<j<N) in

raport de valorile incrementale anterioare ale intrarii si iesirii este data de relatia
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ij :ZbiA”jfi —Zaiijﬂ. , 1ISj<N. 4)
i=1 i=1

Prin urmare, tindnd seama de (1), iesirea estimata

Y=Y Ynd
reprezinta raspunsul discretizatului procesului pentru secventa de intrare cu N +r
componente

U={U_ U pyyy s Uy Ugs Uy oons Uy gy e Uy g

si valorile anterioare masurate y_,, v_,.;, ..., ¥, ale iesirii.
lesirea estimatd p contine doud componente, componenta libera y si
componenta fortata y , adica
y=y+y. )
Componenta libera y={y,,y,, -, ¥y} a lesirii estimate este raspunsul discre-
tizatului procesului pentru comanda cu »+ N componente (fig. 4.3)

u={u—rﬁu—r+1’”'ﬁu—lﬂu—l"”’u—l}

(care este constanta pentru 7>-1, adica Auy,=0, Au;=0, -+, Auy_;=0) si

valorile anterioare masurate y_,, y_,., ..., Vo ale iesiril.

n+l »

1
1 %2 Bl w0y 5
| |_'|'TTT """ L
R B o
A N N N O B B
G2-1001 02 3 4 Nt

Fig. 4.3. Evolutia in timp a comenzii pentru iesirea libera.

In conformitate cu (4), rezultd urmatoarea relatie de calcul al valorilor compo-
nentei libere a iesirii estimate

Vi=Yia+ 2bAu; =Y Ay, 1Sj<N. (6)
i=j+1 i=1

Forma diferentiala a relatiilor (6) asigura o bund compensare a efectului diverselor
perturbatii asupra componentei libere a iesirii estimate. In acest fel, algoritmul de
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reglare predictiva reuseste sd anuleze eroarea dintre marimea reglata si marimea
de referinta in conditiile actiunii perturbatiilor de tip treapta..

Inaintea trecerii regulatorului din starca MANUAL in starea AUTOMAT,
componentele anterioare ale comenzii, anume u_,,u_,.,-:-,U_;, trebuie
initializate la valoarea curenta a comenzii, iar componentele anterioare ale iesirii,
anume y_,.;, V_,42,°""» Vo, trebuie initializate la valoarea curentd a iesirii. In
regim AUTOMAT, la inceputul unui pas de calcul, se initializeazd y, cu valoarea
curentd masurata a iesirii, iar dupa efectuarea calculului comenzii, se efectueaza
deplasarea spre stanga a secventei {u_,,u_, ;,---,u_;} sl Inlocuirea componentei

u_, cu valoarea calculata a comenzii, precum si deplasarea spre stdnga a secventei
{y—n+1’ y—n+29""y0}-

In cazul particular al procesului continuu cu functia de transfer

K 'C_Tms
Gp(s)=—L——, 7
p(s) Tsil (7)

discretizatul cu perioada 7' are functia de transfer

Kp(i=p)-z]
1-pz!

Gp(2)= 8)

si ecuatia cu diferente
Vi = PVia =K, (1=pluy_,,
unde m este partea intreagd a raportului 7, /T si
p=e TN,
Componenta libera se calculeaza cu relatiile
Vi =U+p)y—py o+ K,(A=p)u; oy —t; ), 1<j<m,
y;=(+p)y;1—py; 5, m+l<j<N.

Cei trei parametri ai procesului de ordinul unui si cu timp mort pot fi usor
determinati pe cale experimentald, din raspunsul la intrare treaptd al procesului,
aflat initial Tn regim stationar. Majoritatea aplicatiilor practice realizate pe baza
acestui model al procesului sunt relativ simple, robuste si suficient de precise.
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Componenta fortatda vy ={y,, v,,---, Yy} @ lesirii estimate este raspunsul discre-
tizatului procesului pentru comanda cu »+ N componente
Uu=u-u
={0,0,-+, 0,00 —v_y,uy —U_y, Uy —U_y Upg = Uy, gy — U
adicd raspunsul fortat (din regim initial stationar) la secventa de comenzi

incrementale pe orizontul de predictie al iesirii

{AUO, Aul’ Y AMM_I, O, ey 0} .
Din principul superpozitiei, rezulta
H I ®
Y hy hyy oo By JLA Uy
adica
y u (10)

y= H-u 5
unde {h, h, --- hy} este secventa valorilor raspunsului indicial 4(¢) la momentele

detimp 1, 2, ---, N,

)71 hl 0 b O Auo
R R T L A S
;N hy hyoy o By_ya Auy

In conformitate cu relatiile (5) si (10), iesirea estimatd pe orizontul de predictie

poate fi scrisd sub forma vectorial-matriceala astfel

y=y+HU. (11)

Valorile raspunsului indicial pot fi determinate pe baza modelului (3) al

discretizatului procesului, cu relatia
1 )
hjzzbl_zalh]—l’ j:1,2,"',N,
==l

unde i; =min {j,r} si i, =min{j,n}. In cazul particular al procesului de ordinul

(12)

unu si cu timp mort (7), raspunsul indicial are valorile
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h;=0, j=12,m

hj :K[(l_e—(j—m)T/TlL j=m+l,---,N.

5.3. CALCULUL COMENZII OPTIMALE

Definim vectorul erorii libere ca diferenta dintre vectorul N-dimensional al
referintei marimii reglate si vectorul N-dimensional al iesirii libere estimate pe
orizontul de predictie, adica

W =1 €
W, — e
Wy = VN en

Tindnd seama de expresia vectorial-matriceald (10) a iesirii estimate pe
orizontul de predictie, indicele de performanta (2) poate fi scris, succesiv, astfel

J=(W-y-HO) T (w-y-HUO)+AUTU,
J=(e—-HI) (e-HI)+A1TTT,
J=@T-TTHT)e-HU)+A0TT,
J=UT(HTH+A1,,)U0-UTHTe—eTHU+e’e.

Solutia optimald se obtine prin anularea derivatelor indicelui de performata J
in raport cu comanda ipotetica U . Din

Z—izz(HTH +A1,,)i-2HTe=0,
u

obtinem comanda optimala
ﬁopt:(HTH +A1,,) 'HTe. (13)
In cazul cel mai simplu al orizontului de predictie a iesirii M =1, cand
Uopt =Aug =uy—u_; si H T'=[h h, -+ hy], din relatia (13) obtinem algoritmul

de reglare predictiv



ALGORITMI DE REGLARE PREDICTIVA 93

hlel +h262 +"'+hN€N
2 2 2
hi +hy +...+hy +A

unde {h h, --- hy} este secventa valorilor raspunsului indicial A(#) al procesului
la momentele de timp 1, 2, ---, N ale orizontului de predictie a iesirii, iar

e]:Wj_yj, j=1’2,""N, (15)

sunt valorile erorii libere pe orizontul de predictie a iesirii (estimate pe baza
modelului procesului), unde w; sunt valorile marimii de referinta (considerate
egale w, in cazul in care nu se cunoaste tracctoria de referintd viitoare), iar y;
sunt valorile estimate ale iesirii /ibere (considerand ca valorile viitoare
Ug, Uy, -+, uy_; ale comenzii sunt constante si egale cu u_;, adicd Au,=0,
Auy =0, -+, Auy_;=0).

Alegerea parametrului (de acordare) A se efectueaza pe cale experimentala, in
timpul desfasurarii operatiei de reglare.

Algoritmul predictiv (14) poate fi utilizat In practica sub forma normalizata

2 2 2
hi +hy +...+hy

ug=u_j +Kp , (16)
in care K, este factorul de proportionalitate acordabil (cu valori subunitare) al
regulatorului. In (14) si (16), valorile 4; ale functiei indiciale a procesului sunt
adimensionale, iar valoarea curentd calculata a comenzii u,, valoarea anterioard a
comenzii u_; 1 valorile e; ale erorii (abaterii) sunt exprimate in procente. In cazul
determinarii experimentale a functiei indiciale a procesului, valorile adimensionale
h; ale functiei indiciale se obtin prin raportarea valorilor procentuale ale marimii
reglate la valoarea procentuald a variatiei treaptd a semnalului de comanda.

Relatiile de calcul al comenzii optimale la momentul curent se incadreaza in
forma generala

care evidentiazd caracterul integrator al algoritmului de comandd in raport cu
erorile de reglare estimate in fiecare punct al orizontului de predictie. In general,
asa cum reiese si din (14) si (16), ponderea in comandd a erorii estimate la
momentul j este cu atat mai mare cu cat momentul respectiv este mai indepartat de
momentul initial.
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Orizontul de predictie a comenzii M se alege de regula mic (1, 2 sau 3),
deoarece o valoare mai mare creste volumul de calcul, farda a mari semnificativ
calitatea reglarii. In ceea ce priveste alegerea orizontului de predictie a iesirii N,
acesta trebuie sd acopere partea semnificativa a regimului tranzitoriu a procesului
(inclusive partea cu timp mort), fara a scadea sub jumatatea duratei regimului

g Au, _|uo—un

tranzitoriu.

In cazul M =2, cand

si
H= h:z h.l )
hy hy

din (13) obtinem algoritmul de reglare

A—aB

; (18)

uozu_l
unde
A=hf +h3+..+h3+A, B=hhy+hyhy+--+hy_hy

B
o= :
h2+h3+..+h3  +2

In cazul in care consideram comanda constantd pe primele k& perioade si pe
ultimele N —k perioade ale orizontului de predictie, relatia matriceal-vectoriala
(9) care exprimd componenta fortatd a rdspunsului procesului are forma

_ fl o - hl 0 -
2| |k 0
)N/ k.+1 hk.+1 h.l k

Ynv 1 Lhy Ay

Din (13) obtinem algoritmul de reglare
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” :u1+h161+"'+hkek+(hk+1_Zh1)€g+1+"'+(h1v_akzv—k)ezv ’ (19)
-«

unde
A=hE +h3+..+h3+1, B=hh +hh,++hy  hy,
B
a= .
hE+hi+..+hi  +2

Pentru k=1,se obtine algoritmul de reglare corespunzator cazului M =2, iar

pentru k=2, rezultd

+ hlel +h2€2 +(h3 _ahl)e3 + b '+(hN _ahN_z)eN
A—aB

: (20)

uO = u_l

unde
A=hE +h3+..+h3+A, B=hhy+hh,++hy ,hy,
B
a= :
hi +h3+..+h3 5 +2

Ca si in cazul algoritmului de tip PID cu un singur grad de libertate, addugarea
unui bloc de filtrare a marimii de refernta, cu functia de transfer

1
G (S):Tfs+1’
reduce variatia initiala a comenzii la modificarea treaptd a referintei. La procesele
de tip proportional, pentru constanta de timp de filtrare se recomanda o valoare
maximd aproximativ egald cu o zecime din durata regimului tranzitoriu al

raspunsului indicial al procesului (inclusiv timpul mort).
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SISTEME DE REGLARE
CU MODEL INTERN

5.1. CARACTERISTICI GENERALE ALE REGLARII CU MODEL
INTERN

La reglarea cu model intern (IMC — Internal Model Control), sistemul de reglare
incorporeaza in structura regulatorului, intr-o forma explicitd, un model M al
procesului reglat P, echivalent cu partea fixatd (compusa din elementul de executie,

procesul propriu-zis si traductorul marimii reglate) - fig. 5.1. In ipoteza unui model
liniar perfect, cu G,,(s)=Gp(s), semnalul de pe calea de reactie este nul in cazul

aplicarii unui semnal de referinta de tip original (nul pentru ¢ < 0); in consecinta,

C(s) = Gy, (5)R(s) , (1)
Y(s) = Gy, (5)Gp()R(s) = G ()G, (S)R(s) , )
unde Gy (s) este functia de transfer a regulatorului intern. Proiectand regulatorul

intern astfel Tncat sd aiba functia de transfer egald cu inversa functiei de transfer a
modelului procesului, adica Gy, (5) = G,/(s), din (2) rezulta Y(s)=R(s), deci

y(t)=r(t) oricare ar fi ¢ si referinta r(¢).

G (s)

L4

; G, l5)

Gyel5)

Fig. 5.1. Schema bloc a sistemului de reglare cu model intern.

o Proprietatea reglarii perfecte. Daca functia de transfer a regulatorului intern
este inversa functiei de transfer a modelului procesului, adica
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Gy (5)= (3)

1
Gy ()’
atunci se realizeaza conditia ideala de reglare

y(O)=r(t)
oricare ar fi referinta r(t) si perturbatia V(t).

In realitate, modelul unui proces dinamic cu intarziere nu este perfect inversabil,
ci doar intr-o forma aproximativa. Astfel, in cazul modelului cu functia de transfer

4)

-T,,8
M
KMe

2
(T,,5 +1)

G, (s) =

(strict proprie si cu timp mort), inversa exactd a functiei de transfer

2 TS
(T, ,s+D7eM

Ky

G,/ (s)=

este improprie (cu partea rationald avand gradul numardtorului mai mare cu doi
decat gradul numitorului) si necauzala (cu timpul mort negativ, egal cu —z,, ).

In conformitate cu proprietatea reglarii perfecte, reglarea ideald este teoretic
posibila si in conditiile unui model imperfect. Totusi, deoarece relatia (3) este
irealizabild in cazul sistemelor fizice strict proprii, pentru obtinerea unor
performante de reglare bune si foarte bune este necesara utilizarea unui model
matematic cit mai precis. Pe de altd parte, o reglare apropiatd de cea ideala,
realizabild printr-o inversare cat mai exacta a functiei de transfer a modelului, nu
este recomandata 1n aplicatiile practice deoarece implicd semnale de comanda foarte
“ascutite”, cu forma apropiatd de cea a impulsului Dirac. In practicd se evitd
utilizarea unor astfel de semnale de comanda, care genereaza efecte colaterale
negative (consum energetic sporit, conditii periculoase de functionare a instalatiei
tehnologice, uzura ridicata, produs finit de calitate redusa etc.).

e Proprietatea comenzii treaptd. La reglarea unui proces liniar de tip
proportional, daca modelul este perfect, iar regulatorul intern este de tip static, cu

functia de transfer
1

Gr.(s) =—, 5
R ()= 2 (5)
atunci semnalul de comanda c(t) la referinta treapta unitara are forma unei trepte
cu magnitudinea 1/K,, .

Intr-adevar, daca modelul este perfect, in conformitate cu (1), avem:
R(s)

C(s) = Gg,()R(s) = X

Prin urmare, pentru referintd treaptd unitara, rezulta
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c(t)= a9l = 10 .
KM KM

In conformitate cu proprietatea comenzii treaptd, in cazul unui model perfect,
regulatorul static cu functia de transfer (5) genereaza semnalul de comanda asa cum
face un operator uman experimentat care, dorind sa schimbe valoarea marimii
reglate, modifica brusc (treaptd) semnalul de comanda exact cu valoarea necesara. In
acest fel, raspunsul sistemului de reglare la referinta treaptd are forma proportionala
cu cea a raspunsul indicial al procesului. Pe baza acestui rationament, putem
considera cd un sistem de reglare al unui proces fizic de tip proportional este bine
proiectat dacd timpul de raspuns al acestuia la referintd treapta este comparabil cu
cel al raspunsului indicial al procesului. Daca sistemul de reglare are timpul de
raspuns mai mic (Injumatdtit, de exemplu), putem considera cd regulatorul este
foarte bine proiectat.

Proprietatea comenzii treaptd poate fi valorificatd pentru verificarea i
corectarea online a parametrilor modelului procesului. Modul in care semnalul de
comanda c(¢) la referintd treaptd se abate de la forma de treapta oferd informatie

utila referitoare la acuratetea celor trei parametri ai modelului (4) al procesului.

e Proprietatea erorii stationare nule. La reglarea unui proces liniar de tip
proportional, daca factorul static de proportionalitate al regulatorului intern este
egal cu inversul factorului static de proportionalitate al modelului, adica

1
K, =— 6
R K, ’ (6)
sau echivalent
1

OG0

atunci regulatorul global este de tip integral, anuland eroarea stationara la
referinta si perturbatie tip treapta.

In conformitate cu aceasta proprietate, reglarea cu eroare stationara nuld la
referinta si perturbatie treapta este realizabild si in conditiile unui model imperfect.

o Proprietatea raportului c(0+)/c(o). La reglarea unui proces liniar de tip
proportional, daca

1 K
Ky =Kp, GRI-(O) :K_’ GRi(Oo) :K_J (7)

M M
unde K este factorul de acordare al regulatorului (cu valoarea standard 1), atunci
semnalul de comanda c(t) la referinta treapta unitara are valoarea initiala de K ori

mai mare decat valoarea finala, adica
C(O+) _
(@)

(8)
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In conformitate cu aceastd proprietate, prin setarea unei valori mai mari a
factorului de acordare K se obtine, ca si in cazul regulatorului PID, o crestere a
intensitatii semnalului de comanda generat de regulator.

Pentru demonstrarea ultimelor doua proprietati, vom considera cd modelul cu
functia de transfer (4), adica de ordinul doi, cu timp mort si cu ambele constante de
timp de Intarziere egale, este adecvat reglarii proceselor stabile de tip proportional,
adica fara zerou si pol in origine, deci cu factor de proportionalitate X, =G, (0)
finit §i nenul. Un model de ordinul unu este prea simplu pentru a pune in evidenta
inertia procesului reglat, iar un model de ordinul doi cu constante de timp diferite
sau un model de ordin mai mare decat doi sunt prea complicate si nu aduc, de
reguld, avantaje semnificative.

In schema bloc echivalenta din fig. 5.2, regulatorul global R contine o bucla
inchisa cu reactie pozitiva, avand pe calea directa regulatorul intern R;, iar pe calea
de reactie modelul M al procesului.

+ =1

h

Tal=) —

Fig. 5.2. Schema bloc echivalenta a sistemului de reglare cu model intern.

In ipoteza ca sistemul de reglare este continuu si liniar, functia de transfer a
regulatorului global R are expresia

Gr,(5)
1= Gr()Gy(s)

Gr(s) = )

Pentru demonstrarea proprietatii erorii stationare nule, trebuie sd aratdm ca

regulatorului global este de tip integral, adicd are un pol 1n origine (numitorul
1—Gg (s)Gp(s) al functiei de transfer (9) se anuleazd pentru s =0); intr-adevar,

tinand seama de (6), avem

1 Gg (0)Gy (0) =1 - Kg Ky = 0.

Pentru demonstrarea proprietatii raportului c(0+)/c(), plecam de la urmatoarea

observatie: Deoarece procesul si modelul acestuia sunt subsisteme cu intarziere
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strictd, deci avand raspunsul fortat (din regim initial stationar) cu valoarea zero la
momentul 7=0+, raspunsul c(¢f) la referintd treapta unitard are valoarea initiala

egald cu valoarea initiald a raspunsului indicial al regulatorului intern (fig. 5.1 sau
fig. 5.2), adica

c(0+) = Gy (). (10
1 1 . .
Pe de alta parte, deoarece Gy (0)=——=———, eroarea stationara la referintd
' Ky Gy (0)
treapta este nuld, deci y(o0) = 1; In consecintd, avem
1
(o0) = o) 1
K, K,

Din relatiile (7), (10) si (11), rezulta

c(0+) K

@) KpGp(0) =K, K_M =K.

In conformitate cu fig. 2, raspunsul indicial y (¢) la referintd treaptd si raspunsul

indicial y, (¢) la perturbatie treaptd sunt complementare, adica satisfac relatia
y.(O+y,@®=1, 120. (11)

Remarca 1. Din cele prezentate reiese faptul ca pentru asigurarea unei reglari
performante trebuie satisfacute trei conditii:

(a) modelul M sa descrie cat mai exact dinamica procesului P;

(b) factorul de proportionalitate static al regulatorului intern R; sd fie egal cu
inversul factorului de proportionalitate static al modelului M;

(c) functia de transfer a regulatorului intern R; s aproximeze rezonabil (fira a
forta o precizie ridicatd) inversa functiei de transfer a modelului procesului.

Remarca 2. In cazul proceselor de tip proportional si cu raspuns indicial

monoton, cei trei parametri ai modelului (4) pot fi usor determinati din raspunsul

indicial al procesului (fig. 5.3). Astfel, K, se alege egal cu factorul de

proportionalitate static al procesului X,, 7,, cu timpul mort al procesului z,, iar

constanta de timp T, este data de relatia

T = T yos _ Ts —7p (12)
M2 ™ 4,74 4,74 °

unde 7, 45 reprezinta timpul tranzitoriu al raspunsului indicial y(7) al procesului,

definit ca diferenta dintre timpul de stabilizare T4 a raspunsului la 95% din
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valoarea sa finala si timpul mort 7,, adicd 7, o5 = T,y — 7p . Relatia (12) rezulta din

egalitatea
Wz, +4.74T )

) ~ 0,95, (13)
unde y(¢) este raspunsul indicial al modelului (4).

Daca marimile de intrare si de iesire ale procesului sunt exprimate in procente,
atunci factorul static de proportionalitate al procesului (deci si al modelului) este

adimensional si dat de relatia
— (Ay)tot [%] ) (14)
(40)s0 [%0]

» f

(&y}gﬂf

M

(Ll

|

|

T

|

|

|

I

|
1] ip ngj £
Fig. 5.3. Determinarea experimentald a modelului unui proces de tip

proportional cu raspuns indicial monoton.

Remarca 3. Tinand seama cd discretizatul unui sistem continuu cu functia de

transfer
1
G(s)=T0S+1 (15)
are functia de transfer
1-py)z! .
G(z) = % py =M, (16)
1= pyz
care verifica proprietatile
G'H=G0)=1, G (0)=G(x)=0, (17)

putem considera cu suficienta precizie ca discretizatul modelului continuu de ordinul
doi si cu timp mort (4) are functia de transfer in z
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-1 -1
K, (1-p)yzn

0() —
Gy (2) = (= pz 1)

; (18)

unde

p=c T/

T este perioada de discretizare, iar [ - valoarea intreagd a raportului 7 /T . In

conformitate cu (18), ecuatia cu diferente a modelului are forma (fig. 5.2):
Wi =2pw+ pPw, =Ky (- p)Ye - (19)

Remarca 4. Modelul continuu cu functia de transfer (4), modelul discret
(numeric) cu functia de transfer (18) si ecuatia cu diferente (19) pot fi utilizate
pentru toate procesele stabile de tip proportional, inclusiv pentru procesele cu
raspuns indicial cu supradepasire sau de fazd neminima (caracterizate printr-un
raspuns indicial avand la inceput semn opus semnului valorii finale).

La procesele de faza neminima, timpul mort 7, va ingloba tot intervalul de timp

in care raspunsul indicial are semn opus semnului valorii finale.

La procesele cu supradepasire, parametrii modelului sunt determinati prin
aproximarea procesului P cu procesul P avand raspunsul indicial y(f) fara
supradepasire. Mai exact, daca raspunsul indicial y(f) al procesului P atinge
valoarea maximd la momentul ¢,, atunci se considera y(f) = y(f) pentru ¢ <t¢, si
() = y(t,) pentru ¢ > ¢, ; prin urmare,

KM:K};, TM:T}T,, TS:TyﬁztO (20)

Remarca 5. Metoda de reglare cu model intern poate fi extinsa la procesele de
tip integral $i la unele procese instabile, prin transformarea acestora intr-un
subsistem stabil si de tip proportional (numit proces compensat), cu ajutorul unei
legaturi locale de reactie (feedback) de tip pur proportional (fig. 5.4).

______________ - v

Gy, ©) Go(s) —

Gy (5)

Fig. 5.4. Schema bloc a sistemului de reglare cu model intern
§i proces compensat.
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5.2. ALGORITM DE REGLARE IMC CU MODEL SI REGULATOR
INTERN DE ORDINUL DOI

O functie rationald improprie poate fi aproximatd cu una proprie (de reguld,
semiproprie) prin adaugarea la numitor a unor constante de timp de intarziere
(filtrare). In privinta sistemelor cu timpul mort, cea mai simpla varianta de inversare
constd in neglijarea existentei acestuia. In consecinta, prin inversarea aproximativa a
modelului cu functia de transfer (4) se obtine regulatorul intern semipropriu cu
functia de transfer
(Tyyps +1)?

Go(s)=—M2""
rilS) K, (T, s+1)7?

2

unde K, este factorul static de proportionalitate al modelului, 7),, - constanta de
timp dubld a modelului, iat 7 este o constantd de timp de filtrare (de reguld, mai
micd sau egald cu T, ).

Constanta de timp de filtrare T, reprezintd principalul parametru de acordare al

regulatorului global. Din considerente practice se recomanda introducerea notatiei

e _ux . (22)

TMZ

prin care factorul de proportionalitate adimensional K (cu valoarea standard 1)

devine principalul factor de acordare al reglatorului. Regulatorul intern are deci
functia de ransfer
(T, 5+)?

T 2
K. | M2
e

In ipoteza modelului perfect, regulatorul intern devine pur proportional pentru

(23)

Gy ()=

K =1, cu functia de transfer

1
GRi(S):E .

1ar proprietatea comenzii treapta este satisfacuta.

Din schema sistemului de reglare cu model intern din fig. 5.1 (sau din fig. 5.2)
rezultd ca semnalul de comanda c(¢) la referinta treaptd unitara are valoarea initiala

€0,) = Gr, (9 = 4
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si valoarea finala

1
P

Relatia (24) este o consecintd a faptului cd la momentul # =0, nu apare niciun efect

pe cele douad cdi de reactie ale sistemului de reglare, deoarece procesul P si modelul
M sunt sisteme strict proprii (de intarziere), cu raspuns nul la momentul 7 =0,

pentru orice intrare marginitd de tip original. Pe de altd parte, relatia (25) este o

consecinta a faptului ca sistemul de reglare are eroarea stationara nuld, deci valoarea
finald a raspunsului y(¢) la referintd treapta unitard este egald cu 1. Din (24) si (25)

rezultd cd daca factorul de proportionalitate static al modelului K, este egal cu cel

al procesului K, atunci semnalul de comanda c(¢) are valoarea initiald de K ori

mai mare decat valoarea finald (proprietatea raportului semnalului de comanda).
Regulatorul are patru parametri principali: trei parametri de model (factorul de
proportionalitate K, ,, timpul mort 7' si timpul de stabilizare 7 ) si un parametru de

acordare (factorul de proportionalitate K, cu valoarea standard 1).
In exemplul din fig. 5.5 sunt reprezentate grafic rdspunsul indicial y,(z) al
procesului, precum si raspunsurile indiciale c(¢) si y(¢) ale sistemului de reglare la

modificarea treaptd unitard a referintei. Din forma apropiatd de cea a unei trepte a
semnalului de comanda c(¢) rezultd ca toti cei trei parametri de model au valorile
bine alese (in concordanta cu caracteristicile dinamice ale procesului). In cazul
proceselor cu raspuns indicial fard suprareglaj (supradepasire), prin marirea
convenabila a factorului de acordare K, performantele reglarii devin mai bune. In
general, prin marirea/micsorarea factorului de acordare K, regulatorul genereaza o
comanda mai puternica/slaba.

1.5

a0 ¢

Fig. 5.5. Exemplu de rdaspunsuri indiciale ale procesului (yy) si sistemului de reglare (y),

in cazul unui regulator cu K =1 §i parametri de proces bine alegi.
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Remarca 1. Proprietatea comenzii treaptd constituie un mijloc eficient pentru
evaluarea si acordarea online a parametrilor modelului procesului, deoarece modul
in care semnalul de comanda se abate de la forma treapta ofera informatie referitoare
la corectitudinea fiecdruia din cei trei parametri ai modelului.

Daca factorul de proportionalitete al modelului este mai mic decat cel al
procesului, comanda ¢ are valoarea initiala mai mare decat valoarea finald, ducand
la marirea vitezei de crestere a marimii reglate y si aparitia suprareglajului (fig. 5.6
- cazul K,, =1,2).

1.4

0.5}-

¢

Fig. 5.6. Exemplu de raspunsuri indiciale ale procesului si sistemului de reglare
in cazul unui regulator cu K =11 K;; # Kp.

Daca timpul mort al modelului este mai mic decat cel al procesului (fig. 5.7 -
cazul T, =8), sau timpul de stabilizare al modelului este mai mic decat cel al

procesului (fig. 5.8 - cazul 7; =50), atunci comanda ¢ incepe sa creascd incepand
cu momentul t=7, , fapt ce mareste viteza de crestere a marimii reglate y si

favorizeaza aparitia suprareglajului. Variatia semnalului de comandd c¢ dupa
momentul 7= T este mai rapida in cazul erorii de timp mort decat in cazul erorii de
timp de stabilizare.

In concluzie, iIn cazul K =1, variatia semnalului de comandd spre zona de
deasupra liniei orizontale cu magnitudinea 1/Kp (care produce o crestere a vitezei

P

de variatie a marimii reglate, favorizand aparitia suprareglajului) are loc atunci cand
un parametru al modelului este mai mic decat parametrul respectiv al procesului.
Invers, variatia semnalului de comandd spre zona de sub linia orizontala cu
magnitudinea 1/Kp (care produce o scddere a vitezei de variatie a marimii reglate,
deci o crestere a duratei regimului tranzitoriu) are loc atunci cand unul dintre
parametrii modelului este mai mare decat parametrul respectiv al procesului.
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¢

Fig. 5.7. Raspunsurile indiciale ale procesului §i sistemului de reglare
in cazul unui unui regulator cu K =1 si T, diferit de cel al procesului.

1.5

0.4

t

Fig. 5.8. Raspunsurile indiciale ale procesului si sistemului de reglare in cazul
unui regulator cu K =1 si T, diferit de cel al procesului.

Din cele prezentate se desprinde urmatoarea metodologie de corectare online a

parametrilor modelului procesului.
a) Se stabileste parametrul de acordare K la valoarea 1;

b) Se modifica referinta sub forma de treapta si se reprezinta grafic variatia in
timp a semnalului de comanda c(¢) ;

c¢) Daca semnalul de comanda c(r) se abate putin de la forma de treapta, atunci
parametrii modelului sunt bine acordati la proces;

d) Daca c(0+)#c(), atunci se corecteazd K,, prin inmultire cu raportul
c(0+)/c(e0);

e) Daca c(t) nu satisface proprietatea c), dar c(0+)=c(0), atunci se impune
modificarea fie a timpului mort 7 (cand comanda se abate relativ rapid de la forma

treaptd), fie a timpului de stabilizare 7; (cand comanda se abate relativ lent de la
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forma treaptd). In cazul in care comanda se abate de la forma treaptd in sensul
cresterii/scaderil intensitatii acesteia, se impune cresterea/scaderea timpului mort 7

si (sau) a timpului de stabilizare 7.

Din metodologia de ajustare online a parametrilor modelului reiese faptul céd in
cazul cresterii/scaderii intensitdtii comenzii c(¢f) fatd de forma treaptd, corectia

oricarui parametru al modelului (X, ,7 ~sau T;) trebuie facutd in sensul

cresterii/scaderii valorii acestuia.

Remarca 2. Tindnd seama ca discretizatul unui sistem continuu cu functia de

transfer
T,s +1
G(s) =2
) Iis+1
are functia de transfer
T, 1-gz" T/T, T
G'(z)=2. —0 | =e ', =1--L(1-p,), 26
(2) T 1= pOZ_l Py 9 T2 ( p()) (26)

care verifica proprietatile G°(1) = G(0) =1 si G°(0) = G(0) = 0, putem considera cu
suficientd precizie ca discretizatul regulatorul intern continuu (21) cu functia de
transfer scrisa sub forma

(Tyy2 s +1)?
G, (s) = A? =, 27)
KM (\/A/[EZS + lj
are functia de transfer
K(-gz"")
7,(2) = =, (28)
Ky(=paz)
unde
JKTIT, o, 1-p
p,=¢ M2, QQ—l_ JK (29)

In conformitate cu (28) si fig. 6.2, ecuatia cu diferente a regulatorului intern poate fi
scrisa sub forma

K G2t a2, (30)

_ _ 2 _
G —2Dy)C  — PIC = K
M

Remarca 3. Tinand seama de shema sistemului de reglare cu model intern din
fig. 5.2, precum si de ecuatiile cu diferente (19) si (30) ale modelului si regulatorului



SISTEME DE REGLARE CU MODEL INTERN 109

intern, putem scrie ecuatiile In domeniul timpului ale regulatorului numeric global
R, sub urmatoarea forma:

€ =NV
W, =2pw_ = p*w, + Ky (1= p)(e, 1 —¢)
fi=(e, —ey)+w, . (31)

K
¢, =Co+2p,(¢ — ¢+ pile_,—c)+ K (fe =292/, 0+ 45 110)
M

Pentru evitarea socurilor la comutarea regulatorului din regim MANUAL in
regim AUTOMAT este necesar ca inaintea operatiei de comutare sa se efectueze
operafia de inifializare a variabilelor algoritmului de reglare. Variabilele ¢, si

se initializeaza la valoarea curentd a comenzii ¢, variabila e,

Cr12 Ch—2> """ > Gy 1
se initializeaza la valoarea curentd a erorii e, iar variabilele w,_,, w, ,, fi_ $i f,,

la valoarea zero. Dacad variabila ¢, este initializata la valoarea zero, atunci

regulatorul initiazd o actiune imediatd de reducere si eliminare a erorii curente,
similara celei in care referinta » ar fi suferit o variatie treaptd, egald cu valoarea
curentd a erorii.

& sk ok ok sk

B Functia imc_al realizeaza, in MATLAB, reprezentarea graficd a raspunsului indicial
»,(t) al procesului cu functia de transfer
1,5¢7%
(Bs +1)(4s + D@ +1)(10s +1)

Gpi(s) =

precum si a marimilor c(¢) si y(¢) ale sistemului de reglare la modificarea treapta unitara a

referintei. Algoritmul de reglare este bazat pe relatiile (18), (28) si (29). Functia
imc¢_al(T,K,KM,Ts,Tm)

are ca argumente de intrare perioada de esantionare 7', factorul de acordare al regulatorului

K si parametrii modelului: KM — factorul de proportionalitate, 7's —timpul de stabilizare,
Tm —timpul mort.

function[]=imc_al(T,K,KM,Ts,Tm)

t=0:T:80;

s=tf('s"); z=tf('z"); zl1=z"-1;
P=1.5/(3*s+1)/(4*s+1)/(8*s+1)/(10*s+1); P.iodelay=6;
yl=step(P,t); plot(t,y1,'k'"); hold on;

Pd=c2d(P,T);

Im=round(Tm/T);

TM2=(Ts-Tm)/4.74;
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p=exp(-T/TM2); Model=KM*(1-p)"2*z1(Im+1)/(1-p*z1)"2;
K1=sqrt(K); p2=exp(-K1*T/TM2); q2=1-(1-p2)/K1;
Ri=K/KM*(1-q2*z1)"2/(1-p2*z1)"2;

R=Ri/(1-Ri*Model);

sra_y=R*Pd/(1+R*Pd);

y=step(sra_y.,t); plot(t,y,');

sra_c=R/(1+R*Pd);

step(sra_c,'b',t);

grid on;

In fig. 5.9 sunt prezentate raspunsurile procesului si sistemului de reglare la referinta
treapta, pentru perioada de esantionare 7=2 si doud valori distincte ale parametrului de
acordare (K=1 si K=1.7). Cel mai bun raspuns corespunde cazului K =1.7.
Raspunsurile au fost obtinute cu comenzile

imc_al(2, 1, 1.5, 60, 12); imc_al(2, 1.7, 1.5, 60, 12);

In cazul K =1, forma de variatie in timp a comenzii c¢(¢) este apropiatd de forma treapta,
iar forma de variatie a marimii reglate y(z) este apropiata de forma raspunsului indicial al
procesului y,(7).

1.5

0.5

0 ;
0 10 20 a0 40 50 &0 70 an o f
Fig. 5.9. Raspunsul indicial y, al procesului cu funcfia de transfer Gp(s) si raspunsurile

indiciale ¢ si y ale ale sistemului de reglare.

B  Functia imc_a2(7,K,KM,Ts,Tm) este asociatd procesului de fazd neminima cu
functia de transfer
1,5(-6s +1)e 5
Gs+1)(@s+D@8s+1)

Gpa(s) =
Eadifera de functia ime_al numai prin linia

P=1.5%(-6*s+1)/(3*s+1)/(4*s+1)/(8*s+1); P.iodelay=6;
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Réspunsul indicial y,(¢) al procesului si raspunsurile c(¢) si y(¢) ale sistemului de

reglare din fig. 5.10 au fost obtinute cu comenzile

imc_a2(2, 1, 1.5, 45, 15); imc a2(2, 1.6, 1.5, 45, 15);

' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 T
-

n 10 20 30 40 50 al mn 20 £

Fig. 5.10. Raspunsul indicial y, al procesului cu funcfia de transfer Gp,(s) si

raspunsurile indiciale ¢ si y ale ale sistemului de reglare.

Din examinarea acestor raspunsuri se constatd ca prin alegerea adecvatd a timpului

mort, anume 7,, =15 (pentru a include si intervalul in care raspunsul indicial al procesului
are semnul negativ) si a timpului de stabilizare, anume 7, =45, algoritmul de reglare
poate fi aplicat cu rezultate bune si la procesele stabile de faza neminima si cu timp mort, in

general greu de reglat.

B Functia imc_a3(7.K,KM,Ts,Tm) este asociata procesului cu functia de transfer

1,5(20s + e

OB = e s+ )@Es 1 1)

care are o constantd de timp dominanta. Ea diferd de functiile imc_ al si imc_ a2 numai
prin linia de comanda

P=1.5*(20*s+1)/(3*s+1)/(4*s+1)/(8*s+1); P.iodelay=6;
Réspunsul indicial y,(¢) al procesului si raspunsurile c() si y(t) ale sistemului de
reglare din fig. 5.11 au fost obtinute cu comenzile
imc_a3(2, 1, 1.82, 20, 6); imc_a3(2, 0.6, 1.82, 20, 6);

Din examinarea acestor raspunsuri se constatd ca prin alegerea adecvata a factorului de
proportionalitate al modelului (K,, =1.82, egal cu variatia maxima a raspunsului indicial

al procesului) si a timpului de stabilizare 7, =20, algoritmul de reglare poate fi aplicat cu

rezultate bune si la procesele stabile cu supradepasire si timp mort, in general greu de
reglat.
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Fig. 5.11. Raspunsul indicial y, al procesului cu funcfia de transfer Gps(s) si raspunsurile

indiciale ¢ si y ale ale sistemului de reglare.

5.3. ALGORITMUL DE REGLARE P-IMC

Varianta de reglare P-IMC are regulatorul intern R; de ordinul zero, deci de tip
static, cu factorul de proportionalitate egal cu inversul factorului de proportionalitate
al modelului procesului (fig. 5.12), adica

1 1
G = = . 32
2,(5) K, G0 (32)

Pentru ca regulatorul sa fie acordabil, in structura acestuia se inseriaza un element
static (pur proportional) cu factorul de proportionalitate K avand valoarea standard
egala cu 1. In acest caz, regulatorul R are functia de transfer

b
K, K

v
£ (s %{%—J;

(33)

Fig. 5.12. Schema sistemului de reglare cu regulator P-IMC.
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Deoarece G, (s) are un pol in origine, regulatorul R este de tip integral (nu pur

integral ca in cazul componentei integrale a regulatorului PID), reusind astfel sa

elimine eroarea e la referintd si perturbatie treaptd (dacd sistemul de reglare este
stabil). Prin urmare, raspunsul y(¢) al sistemului de reglare la referinta treapta

unitara » =1(f) va avea valoarea finala y(c0) =1, iar asta insemna ca semnalul de
comandd c¢(f) va avea valoarea finald egald cu inversul factorului static de

proportionalitate al procesului, adica

c() = L (34)

Kp

Pe de altd parte, deoarece procesul P si modelul M sunt sisteme strict proprii (de
intarziere) care impiedicd aparitia vreunui efect la momentul # =0, pe cele doua cai

de reactie ale sistemului de reglare din fig. 5.12, valoarea initiald ¢(0,) a semnalului

de comanda c(r) la referinta treapta unitara este

K
c0,) = @ (35)
Asadar, in cazul K, = K,, semnalul de comandd c(r) la referintd treaptd are
valoarea initiald de K ori mai mare/micd decat valoarea finala:
c(0,) = Ke(0). (36)

Pentru K =1, algoritmul de reglare P-IMC este identic cu algoritmul de reglare
IMC. Prin urmare, in ipoteza modelului perfect, sistemul de reglare verifica
proprietatea comenczii treapta:

e Daca K =1 si modelul este perfect, atunci semnalul de comanda c(t) la
referinta treapta unitarda are forma unei trepte cu magnitudinea 1/K, , , adica

c(t) = KL 1(7).
M

Deoarece durata raspunsului sistemului de reglare la referinta treapta este egala cu
durata raspunsului procesului la intrare treaptd, putem considera ca regulatorul cu
K =1 realizeaza performante de reglare bune. Prin marirea convenabila a factorului
de acordare K, performantele reglarii pot deveni mai bune. In cazul proceselor de
tip proportional si cu raspuns indicial fara supradepasire, se recomanda marirea
factorului de acordare K astfel incat raspunsul sistemului de reglare la referinta
treaptd sd aiba o supradepasire cuprinsd intre 2 si 10 %. In general, prin
madrirea/micsorarea factorului de acordare K, regulatorul va genera o comanda mai
puternicd/slaba.
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Proprietatea comenzii treaptd constituie un mijloc eficient pentru evaluarea si
acordarea online a parametrilor modelului procesului, deoarece modul in care
semnalul de comanda se abate de la forma treaptd oferd informatie despre setarea
eronatd a parametrilor modelului. Metodologia de evaluare/corectare online a
parametrilor modelului este identicd cu cea prezentata la sistemele de reglare de tip
IMC. Astfel, pentru K =1 si referintd treapta, in cazul cresterii/scaderii intensitatii
comenzii c(¢f) fatd de forma treaptd, corectia oricarui parametru al modelului
(K,,,T sau T ) trebuie facuta in sensul cresterii/scaderii valorii acestuia.

Remarca 1. Pentru K =1, algoritmul de reglare P-IMC este identic cu
algoritmul de reglare IMC. Ponderea parametrului de acordare K asupra intensitatii
actiunii de reglare este Insd mai puternica in cazul algoritmului P-IMC, mai ales la
reglarea proceselor cu timp mort. In practicd pot aparea situatii in care aceastd
pondere este fie prea mica (la algoritmul IMC, cand marirea lui K creste insensibil
intensitatea actiunii de reglare), fie prea mare (la algoritmul P-IMC, cand o crestere
micd a lui K mareste substantial intensitatea actiunii de reglare).

Remarca 2. Tindnd seama de ecuatia cu diferente (19) a discretizatului
modelului si de schema regulatorului P-IMC din figura 5.12, regulatorul numeric R
are ecuatiile Tn domeniul timpului

e =Tk~ Yk
2 2
Wi = 2pWi— = P Wi + Ky (1= p) (¢ 1= C0) - (37)

Ccr=¢ +£(e —e)+Lw
k 0 KM k— €0 KM k

Regulatorul are patru parametri: trei parametri de model (factorul static de
proportionalitate K, -, timpul mort 7' si timpul de stabilizare 75) si un parametru de

acordare (factorul de proportionalitate K ).

Pentru ca trecerea regulatorului din starea MANUAL 1n starea AUTOMAT sa se
realizeze fara soc se aplicd urmatoarea procedura de initializare: se initializeaza
w,_; sl w;_, la valoarea zero, ¢, la valoarea curentd a erorii e, iar ¢, si ¢, ;, ¢, ,,

.» €, _, la valoarea curentd a semnalului de comandad c. Daca insa ¢, este
m

initializat la valoarea zero, atunci regulatorul initiaza o actiune imediata de reducere

si eliminare a erorii curente, similara celei in care referinta » ar fi suferit o variatie

treaptd, egald cu valoarea curenta a erorii.
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B Din functiile
imc_al(T,K,KM,Ts,Tm),

imc_a2 si imc_a3 realizate In MATLAB pentru studiul sistemelor de reglare tip IMC cu
regulator intern de ordinul doi pot fi obtinute functiile p_imc_al, p_imc_a2 si p_imc_a3

pentru studiul sistemelor de reglare cu regulator P-IMC, prin inlocuirea liniilor

K1=sqrt(K); p2=exp(-K1*T/TM); q2=1-(1-p2)/K1;
Ri=K/KM*(1-q2*z1)"2/(1-p2*z1)"2;
R=Ri/(1-Ri*Model);

cu liniile
Ri=1/KM;
R=K*Ri/(1-Ri*Model);

Cu comenzile
p_imc al(2,1,1.5,60, 12); p_imc al(2, 1.15, 1.5, 60, 12);
p_imc a2(2,1, 1.5,45,15); p_imc_a2(2, 1.15, 1.5, 45, 15);
p_imc a3(2, 1, 1.82,20, 6); p imc a3(2, 0.8, 1.82, 20, 6);

s-au obtinut respectiv raspunsurile din figurile 5.13, 5.14 si 5.15, care sunt asociate
respectiv raspunsurilor din figurile 5.9, 5.10 si 5.11 (pentru aceleasi procese, dar reglate cu
regulator tip IMC). Performantele reglarii cu cele douad tipuri de algoritmi de reglare sunt
comparabile. Principala deosebire constd in ponderea parametrului de acordare K in
actiunea de reglare. Influenta lui K este semnificativ mai mare la algoritmul de tip P-IMC.
Pentru K =1, cei doi algoritmi de reglare sunt identici.

-

14

Fig. 5.13. Raspunsul indicial y, al procesului cu funcfia de transfer Gp(s) si raspunsurile

indiciale ¢ si y ale ale sistemului de reglare
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Fig. 5.14. Raspunsul indicial y, al procesului cu funcfia de transfer Gp,(s) si

raspunsurile indiciale ¢ si y ale ale sistemului de reglare.

Fig. 5.15. Raspunsul indicial y, al procesului cu funcfia de transfer Gps(s) si raspunsurile

indiciale ¢ si y ale ale sistemului de reglare.

5.4. ALGORITMI DE REGLARE TIP IMC SI P-IMC
PENTRU PROCESE DE TIP INTEGRAL SAU INSTABILE

Algoritmii prezentati pot fi aplicati si la reglarea proceselor de tip integral sau
chiar instabile prin transformarea acestora in procese compensate (stabile si de tip
proportional) cu ajutorul unei legaturi locale de reactie de tip pur proportional — fig.

5.16 si fig. 5.17. In varianta extinsa, regulatorul are cinci parametri principali: un
parametru de compensare a procesului (factorul de reactie K, ), trei parametri ai

modelului procesului compensat (factorul de proportionalitate K, timpul mort 7'
si timpul de stabilizare T;) si un parametru de acordare (factorul de

proportionalitate K, cu valoarea standard 1).
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Gp(s) >

Gp I:S) —

Fig. 5.17. Schema sistemului de reglare cu proces compensat si regulator P-IMC cu
regulator intern de ordinul zero.

La procesele stabile de tip proportional se alege factorul de reactie al procesului
K, =0, iar la procesele de tip integral, se recomanda alegerea unui factor de reactie

K, cat mai mare, dar nu atat de mare incat sa apara supradepasire in raspunsul la
intrare treaptd al procesului compensat (generat prin modificarea manuala treapta a
intrdrii ¢). Cei trei parametri ai modelului sunt determinati experimental din

raspunsul procesului compensat. Dacd parametrii modelului procesului compensat
sunt bine alesi, atunci raspunsul c(¢) al sistemului de reglare la referintd treapta si

K =1 are forma apropiata de forma treapta. Abaterea de la forma de treapta permite
operatorului uman sa ajusteze convenabil parametrii modelului procesului
compensat.

k sk sk sk ok

Din functia
imc_al(T,K,KM,Ts, Tm),
realizatd in MATLAB pentru studiul sistemelor de reglare a unui proces stabil si de tip

proportional cu regulator tip IMC, poate fi usor obtinuta functia
imc_a4(T,K,KM,Ts, Tm,Kr)

asociata sistemului de reglare a procesului de tip integral

e—3s

50s (2s +)(4s + D)(6s +1) ’

Gp(s) =



118 ALGORITMI AVANSATI DE REGLARE

prin inlocuirea liniei de definire a procesului cu noua linie
P=1/(50%s)/(2*s+1)/(4*s+1)/(6*s+1); P.iodelay=3;

si prin Inlocuirea liniei
Pd=c2d(P,T);
cu liniile
Pd=c2d(P,T); Pd=Pd/(1+Kr*Pd);
y2=step(Pd,t); plot(t,y2,’k’); hold on;
Cu comenzile
imc_a4(3, 1, 0.85, 88, 8, 1.2); imc_a4(3, 1.5, 0.85, 88, 8, 1.2);

s-au obtinut respectiv raspunsurile din fig. 5.18 ale procesului de tip integral, procesului
compensat si sistemului de reglare IMC cu regulator intern de ordinul doi, pentru perioada
de esantionare 7 =3 si doua valori distincte ale parametrului de acordare (K =1 si
K=1.5).

Fig. 5.18. Raspunsurile indiciale ale procesului de tip integral (y, ), procesului compensat

(v,) si sistemului de reglare cu regulator intern de ordinul doi (c,y ) .

Functia

function[]=imc¢_a5(T,K, KM, Ts, Tm,Kr)

t=0:T:20;

s=tf('s"); z=tf('z"); z1=2"-1;

P=1/15/(5*s-1)/(1*s+1); P.iodelay=2;

y1=step(P.t); plot(t,y1,'k"); hold on;

Pd=c2d(P,T); Pd=Pd/(1+Kr*Pd);

t=0:T:60; y2=step(Pd,t); plot(t,y2,'k"); hold on;
Im=round(Tm/T);

TM2=(Ts-Tm)/4.74;

p=exp(-T/TM2); Model=KM*(1-p)*2*z1"(Im+1)/(1-p*z1)"2;
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Kl1=sqrt(K); p2=exp(-K1*T/TM2); q2=1-(1-p2)/K1;
Ri=K/KM*(1-q2*z1)"2/(1-p2*z1)"2;
R=Ri/(1-Ri*Model);

sra_y=R*Pd/(1+R*Pd); y=step(sra_y,t); plot(t,y,'r");
sra_c=R/(1+R*Pd); step(sra_c,'b",t);

grid on;

permite studiul sistemului cu regulator IMC pentru reglarea procesului instabil cu functia

de transfer

e—2s

15 +1D)(Gs-1)

Gpy(s) =
Cu comenzile
imc_a5((2, 1, 2,70, 4, 15.51); imc_a5((2, 1.8, 2, 70, 4, 15.51);

s-au obtinut respectiv raspunsurile din fig. 5.19 ale procesului instabil, procesului
compensat si sistemului de reglare cu regulator intern de ordinul doi, pentru perioada de
esantionare 7' = 2 si doud valori distincte ale parametrului de acordare (K =1 si K =1.8).

2

1.5

05

]

>

i

Fig. 5.19. Raspunsurile indiciale ale procesului instabil ( y, ), procesului compensat (' y, ) si

sistemului de reglare cu regulator intern de ordinul doi.
ok sk ok ok
Din functia
p_imc_al(T,K,KM,Ts,Tm),

realizatd in MATLAB pentru studiul sistemelor de reglare a unui proces stabil si de tip

proportional cu regulator tip P-IMC, poate fi obtinuta functia
p_imc_a4(T,K,KM,Ts,Tm,Kr)

asociata sistemului de reglare a procesului de tip integral
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e—3s

50s(2s +)(4s +1)(6s + 1) °

Gp(s) =
prin inlocuirea liniei de definire a procesului cu noua linie
P=1/(50%*s)/(2*s+1)/(4*s+1)/(6*s+1); P.iodelay=3;

si prin inlocuirea liniei
Pd=c2d(P,T);
cu liniile
Pd=c2d(P,T); Pd=Pd/(1+Kr*Pd);
y2=step(Pd,t); plot(t,y2,’k’); hold on;

Din functia
imc_aS(T,K,KM,Ts,Tm,Kr)

realizatad Tn MATLAB pentru studiul sistemului de reglare a procesului instabil cu regulator

tip IMC, poate fi obtinuta functia
p_imc_aS(T,K,KM,Ts,Tm,Kr)

asociata reglarii cu regulator P-IMC a aceluiasi process, prin nlocuirea liniilor

K1=sqrt(K); p2=exp(-K1*T/TM2); q2=1-(1-p2)/K1;
Ri=K/KM*(1-q2*z1)"2/(1-p2*z1)"2;
R=Ri/(1-Ri*Model);

sra_y=R*Pd/(1+R*Pd); y=step(sra_y,t); plot(t,y,'r');
sra_c=R/(1+R*Pd); step(sra_c,'b',t);

cu
Ri=1/KM;
R=K*Ri/(1-Ri*Model);
sra_y=R*Pd/(1+R*Pd); y=step(sra_y,t); plot(t,y,'r');
sra_c=R/(1+R*Pd); step(sra_c,'b',t);

Remarca. Algoritmul P,-IMC (fig. 5.20) este o extindere a algoritmilor de tip
IMC (denumiti si Py-IMC) si P-IMC (denumiti si P1-IMC), in scopul de a asigura o
pondere moderata a factorului de acordare K asupra intensitatii actiunii de reglare,
astfel incat semnalul de comandd c(f) la referintd treaptd unitard sa-si pastreze
valorile initiald si finala:

K 1
0) =%  o@®)=7, (38)
M P

unde K,, este factorul static de proportionalitate al modelului procesului

compensat.
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Fig. 5.20. Schema sistemului de reglare cu proces compensat §i regulator P ,-IMC.

Regulatorul intern al algoritmului P, -IMC are functia de transfer

(Tys +1)? Thos _ Toos =T,
T ; r = S m 39
M2 ™= 474 4,74 ° (39)

GRZ-(S) = o 2
Ky [TMZ/Kz-s + 1)

unde « €[0,1]. Influenta factorului de acordare K al algoritmului de reglare

P,-IMC asupra actiunii de reglare este cu atdt mai puternicd cu cat factorul de
ponderare o este mai mare. In aplicatii practice, recomandam valoarea a=0,2.
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