Tehnica reglarii si control automat

Capitolul 5
Regulatoare automate continue

Rolul cel mai important in structura unui sistem de reglare
automata il are regulatorul automat (controlerul), acesta avand si
structura cea mai complexa.

Regulatorul automat prelucreaza abatereag(t) si/sau marimea de

reactie Y, (t)a sistemului de reglare si furnizeaza la iesire marimea de
comanda, u(t).
Dependenta dintre marimea de comanda u(t)si marimea de

intrare in regulator poartd numele de ,legea reglarii” si defineste
regulatorul din punct de vedere functional.

5.1.  Pozitia regulatorului in sistemul
de reglare automata

In structura unui sistem de reglare automata, regulatorul poate fi
amplasat pe calea directa si/sau pe calea de reactie. In aceastd situatie,
marimile de intrare in regulator sunt diferite, asa cum este prezentat in
Fig.5.1.

V@l- Y(s)
R C1(5) Ve Gis) —>(O—> Gas) >
Yi(s)
) O i)
Fig.5.1.

In aceasta situatie, controlerul Cy(s), aflat pe calea directd
prelucreaza abaterea, iar controlerul Cy(S) aflat pe calea de reactie
prelucreaza marimea de masura Y, (t) obtinutd la iesirea traductorului

avand functia de transfer H,(s).
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Existd situatii In care regulatorul este format din mai multe
elemente care prelucreaza abaterea sau marimea de reactie, ca in Fig.5.2.
In aceasta situatie, controlerele Ci(s) si Ca(s) prelucreazi abaterea, iar
controlerul Cs(s) prelucreaza marimea de reactie Yy, (t).

uU(s)
Cy(s)
R(s) : V(s)l i Y(s)
—> Cys) > Gis) (| Gas) >
Yr
(S) > C3(S) v
m(S) Hr(s) )
Fig.5.2.

5.2.  Regulatoare automate analogice.
Principii contructive

Denumirea de regulator automat se atribuie regulatoarelor ce
prelucreaza marimea de intrare dupa o lege de reglare standard. Actiunile
care stau la baza acestor legi de reglare standard sunt, in principal, de trei
tipuri: proportionale, integrale si derivative.

Un regulator automat foloseste, in general, una sau mai multe
dintre actiunile de baza, in diverse combinatii, rezultand legi de reglare
cu actiune proportionala (de tip P), proportional-integratoare (de tip PI),
proportional-derivativa (de tip PD) sau proportional-integrator-derivativa
(de tip PID).

In general, prin notiunea de regulator se intelege blocul capabil sa
furnizeze marimea de comanda u(t) prin prelucrarea, conform unei
anumite legi de reglare, a mérimii de intrare.

Pentru realizarea regulatoarelor automate electronice cel mai
frecvent sunt folosite amplificatoarele operationale. Acestea au un factor
de amplificare in buclad deschisa, A, de ordinul sutelor de mii, impedanta
de intrare foarte mare, iar prin asocierea cu circuite de corectie pe reactie
si pe intrare pot fi obtinute comportari corespunzatoare legilor de reglare
mentionate.
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5.2.1. Structura generala a unui regulator
realizat cu amplificator operational

Structura generald a unui regulator realizat cu amplificator
operational este datd in Fig.5.3.
In situatia prezentata, intrarea (+) a amplificatorului operational, numita
si intrare neinversoare, este conectata la masa.

Semnalul de intrare se aplica prin intermediul impedantei Z, (S) pe
intrarea (-) a amplificatorului operational, numita si intrare inversoare, iar
amplificatorul se numeste inversor.

I2(s)

— Z(s)

;z( Zl(S) P I'(_S,)
Uis) 77 Ui(s) X
l l1(s) l luz(S)
i I
AO h
Fig.5.3.
Daca scriem prima lege a lui Kirchoff in punctul P, avem:
11(5) = 1; () + 12(5) (5.1)
Curentii corespunzatori au expresiile:
Uy (s) - Ui(s)
l(s) =—F———+% (5.2)
1(9) 2.6
Ui(s)—U,(s)
I,(8) =————=—— 5.3
2(8) 7,6 (5.3)
ey Yi(s)
li(s) = 7.6 (5.4)
Amplificatorul fiind inversor, avem:
U, (5) =AU (s). (55)

Inlocuind, obtinem:
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Up(s)  Us(s)

N A

Z,(s) Z,5) Zi6)

Uy (s) +
(5.6)

Rezulta:

1 1 1 1
U1 (s) :_Zl(S)UZ(S)[K+ 22,0 2,6 Az (S)J (5.7)

Functia de transfer a regulatorului este:

1) 2y 1+1(1+ 2(9) , 2(5)j
AU Zis)  Z46s)
Factorul de amplificare fiind foarte mare, avem:
Zi(s)  Zy(s)
si putem aproxima functia de transfer a regulatorului prin:
C(S) - _ UZ(S) ~ ZZ(S)
Ui(s)  Zi()

A>>[1+ (5.9)

(5.10)
Deoarece amplificarea A este foarte mare, putem scrie ca:

Ui(s)=—U2T(S)§0 (5.11)

deci putem considera ca punctul P este legat la masa.
Daca semnalul de intrare se aplica pe intrarea neinversoare,
structura regulatorului devine ca in Fig.5.4.

Z,(s)
— 1
Z4(s)
[ t——j
L %
A le(S)
Ul(S)l AO \jo_\
Fig.5.4.
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Deoarece U;(s) =0, putem spune cd potentialul de pe intrarea
neinversoare este egal cu potentialul de pe intrarea inversoare, deci:

U, () = Uy (s) (5.12)
_ Z,(s)
U_(s) _—Zl(s)+22(s) U, (s) (5.13)

Avem U, (s)=U_(s) si deci, functia de transfer a regulatorului
se poate scrie:

U,(s Z,(s
C(s) = 2) _q, 220) (5.14)
Uy (s) Z(s)
Pentru aceasta structura a regulatorului, impedanta de intrare este foarte
mare.
In functie de configuratia impedantelor de intrare si de reactie pot
fi obtinute diferitele tipuri de regulatoare.

5.3.  Regulatorul cu actiune proportionala, P

Legea de reglare pentru un regulator de tip P este de forma:

u(t) = Kpe(t) + ug (5.15)
unde:

Kp= factor de amplificare.

Aceasta lege de reglare poate fi datd sub forma:

u(t) = —&(t) (5.16)
B P
unde :
B, % = Banda de proportionalitate.

data de relatia:
100 domeniul u(t)

Bp% = - (5.17)
Kp domeniul (t)
Daca u(t) si g(t) au acelasi domeniu de variatie, atunci:
B, % = 120 (5.18)
K p

Pentru o variatie treaptd unitara a abateriig(t) =1(t), marimea de
comanda este:
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u(t) =K,1(t) =K,, t=0. (5.19)
Raspunsul indicial al regulatorului de tip P, pentru K, > 1, este
reprezentat in Fig.5.5.

u(t) A
Ko

Fig.5.5.

Dacéa abaterea are o variatie armonica g(t) =sinot, atunci marimea de
comanda este:

u(t) = K, sinwt (5.20)
Se observa ca u(t) este tot o marime armonica, in faza cu abaterea, avand
aceeasi pulsatie, dar amplitudine diferita.
Functia de transfer este:

U(s)
C)=——=K 5.21
(s) os) (5.21)
Raspunsul la frecventa este:
Cljo) =K, (5.22)

Locul de transfer este un punct pe axa reala, ca in Fig.5.6.

ImC(jo) T
0| K, ReC(jo)
Fig.5.6

Caracteristicile Bode sunt:

126



Tehnica reglarii si control automat

Cgs (®) = 201gC(w) = 20IgK ,

¢(®) =0
Reprezentarea acestor caracteristici, pentru K > 1, este data in Fig.5.7.

(5.23)

Cus(®) 4
201gK,,
0 (D[d:ec]
o(w) 4
0 I co[(;ec]

Fig.5.7.

Un regulator de tip P introdus pe calea directd a unui sistem de
reglare automatd, pentru K > 1, mareste factorul de amplificare al
sistemului deschis, mareste banda de trecere, diminueaza eroarea
stationara si micsoreaza rezerva de stabilitate.

Acest tip de regulator se foloseste atunci cand precizia impusa in
functionarea sistemului permite existenta unei abateri.

5.3.1. Regulator proportional ideal realizat
cu amplificator operational

Realizarea fizica a unui regulator de tip P ideal folosind un
amplificator operational este data in Fig.5.8.

R

(s)

e

u(s)

AO

Hoe—

Fig.5.8.
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Functia de transfer este:

_UG) _Rs _
C(s) = o) = R, =Kp

(5.24)

5.3.2. Regulator proportional real realizat
cu amplificator operational

Tn realitate, comportarea este cu ntarziere, rezultand pentru un regulator
de tip P real structura din Fig.5.9.

C
|
R,
I
R1
)7( L 1 -
) | —\s\
A i L0
B AO R
Fig.5.9.
Avem:
Z;(s) =Ry;
11 1 1 (5.25)
Zy©) =Ryl i 5=t
sC Z,(s) R, 1/sC
Rezulta:
Z,(s) = Ry (5.26)
277 145CR, '
Functia de transfer este:
C(s) _Z0) Ry 1 (5.27)

Z,(s) R; 1+sCR,
Se noteaza:
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Kp = %, factorul de amplificare si (5.28)
1
T =R,C [s], constanta de timp, (5.29)
si se obtine:
C(s) < (5.30)
S) = .
1+Ts

Rezulta ca regulatorul P real se comporta ca un element cu intarziere de
ordinul I.

5.4. Regulatorul cu actiune proportionala integratoare, PI

Regulatorul de tip PI imbind actiunea proportionala cu cea integratoare.
In functie de modul de realizare fizica, putem avea o structura
serie sau paralel, legile de reglare fiind de forma:

t
u(t) = Kp(s(t) ' Ti. g g(t)dtJ (5.31)
pentru structura serie si
t
u(t) = Kpe(t) + Ti. g g(t)dt (5.32)

pentru structura paralel.
In aceste legi de reglare:
Kp = factorul de amplificare,

1 . .
T, = —= timpul de integrare,

Kj
K= coeficientul de integrare

Prezenta componenetei integrale pe calea directd asigura o

crestere sau o descrestere in timp a marimii de comanda, fapt care face
posibild anularea erorii.
Functiile de transfer corespunzatoare sunt:

O 1
Cyi(s) = oS Kp@+ ST ) (5.33)
pentru structura serie si:
Ve 1
Ci(s) = e Kp + T (5.34)
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pentru structura paralel.

Structurile regulatoarelor au aspectul dat in Fig.5.10 (pentru
regulatorul serie) si in Fig.5.11 (pentru regulatorul paralel).

+ uU(s)

R(s) + &(s)
—}Q—V Kp s? '+( T , >
Yr(S)T

\ 4
[N

R(s) + &(s) + U(s)
— Kp _pO—V

- +
Yr(S)T |
1

Fig.5.11.

Dacd se considera structura serie, atunci raspunsul indicial al
regulatorului Pl este:

t
u(t) = Kp(l(t) +Ti | 1(t)dtJ (5.35)
i0
adica:
t
u(t) =K,[@+— 5.36
(1) = Kp( Ti) (5.36)
Raspunsul indicial are aspectul dat in Fig.5.12.

Timpul de integrare este definit ca fiind timpul in care marimea de iesire
variazd cu valoarea K,&(t), abaterea fiind constanta.

Daca abaterea este armonica:
g(t) =sin ot (5.37)
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atunci:
(
Fig.5.12.
1 t
u(t) =K, sincot+? [sinotdt (5.38)
io
adica;
u(t) = K, (sin ot —Ticoswt) (5.39)
[
Se noteaza:
1
tgo = — 5.40
go To (5.40)
Deci:

u(t) = Kpy1+ 0?T? sin(ot - ¢) (5.41)

Rezulta ca regulatorul PI introduce un defazaj in urma a marimii
de comandda in raport cu abaterea, fapt care conduce la Inrautatirea
comportdrii dinamice a sistemului.

Pentru acest regulator, functia de transfer este:

1
Ci(s)=K,(1+— 5.42
1( ) p( STi ) ( )
Raspunsul la frecventa este:
. 1
Ci(jo)=K,(1+ 543
1(jo) = K ( T ) (5.43)

partea reald si imaginara a functiei de transfer avand aspectul:
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Re Cl(J(,O) = Kp
: 1 (5.44)
ImCy(jo) =-K, —
1(J ) p O)Ti
Locul de transfer este dat in Fig.5.13.

|mC1(jOJ)
A

Kp

ReCi(jo)

=0
Fig.5.13.

Caracteristicile Bode sunt:
CldB ((D) = 20 Ig Cl((,O) = 20|g Kp +

+201g41+ 0?T? —201g(wT;)

¢(w) = — arctg L (5.46)
COTi
Reprezentarea acestor caracteristici este data in Fig.5.14.

(5.45)

Cias(®) 4
-20 dB/dec
20lgKp |-------- N
ON ill Ti o[dec]
0 i >
45° /w dec]
90" =" _.
Fig.5.14
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Asimptota de joasa frecventa a caracteristicii atenuare-frecventa are o
panta de -20 [dB/dec]. Argumentul are valori negative, pornind de la -90°
pentru frecvente joase si evolueaza catre 0° pentru frecvente inalte.

5.4.1. Regulator proportional integrator ideal realizat
cu amplificator operational

O structura de regulator Pl ideal contine drept impedanta de reactie o
structurda RC serie, agsa cum este prezentat in Fig.5.15.

Rz C
—— 1+
R1
A -
ON|
U(s)
A i) !
AO
Fig.5.15.
Impedantele de intrare si de reactie au expresiile:
Z1(s) =Ry;
1 1+sCR, (5.47)
Z,(S)=Ry+—; Zy(5)=——=
2(8) =R> < 2(8) o
Rezulta:
Z 1 R R
Cls)=22® _1*CRy _Rppy 1, (5.48)
Z,(s) scR; Ry sCR,
Se noteaza:
R -
Kp = R—2 factor de amplificare (5.49)
1
T, =R,C [s], timp de integrare (5.50)
Rezulta:
1
C)=K,1l+— 5.51
6 =KoL+ (551)
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Functia de transfer rezultatd corespunde unui regulator PI avand o
structura serie.

5.4.2. Regulator proportional integrator cu
modificarea larga a amplificarii

Exista situatii in care este nevoie ca factorul de amplificare si
timpul de integrare sa poata fi modificate in limite largi. O solutie pentru
rezolvarea acestei situatii este data in Fig. 5.16.

Ci
Py -
(s) L:n—:n—
SS}T R TeECy |, _;UYRVlU(S)
a J__AO Ur(s)l 73
Fig. 5.16.

Tensiunea de reactie este:

U, (s) =aU(s), a<l. (5.52)
Daca tranzistorul TEC-J functioneaza in regim de rezisten{d comandata,
atunci rezistenta echivalenta din circuitul de intrare este:

Ri=R+Rq (5.53)
Impedantele de intrare si de reactie sunt:

Z1(5)=(R+R7)ICy (5.54)
adica:

Z,(s)=— "L (5.55)

1+sCRy

si respectiv:

Z5(s) = SC:II-? ) (5.56)

Rezulta pentru regulator functia de transfer din relatia:
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1
Ur(S) _ ZZ(S) _ SCZ :&(14_ 1 ) (557)
8(3) Zl(S) R]_ CZ SR]_C]_
1+sCiRy
si tinand cont ca U, (S) = aU(S), se poate scrie ca:
Uls) _1C 1
co=B_ Lo, L, (559
(S) o C2 SR]_C]_

Rezulta factorul de amplificare:

K,=to (5.59)

o C2

si timpul de integrare:

Ti =R4Cy [s]. (5.60)

Factorul de amplificare poate fi modificat in limite largi prin
intermediul rezistorului variabil R, , iar timpul de integrare T; prin
comanda adecvata a tranzistorului cu efect de camp TEC-J.

Pentru un astfel de regulator, modificarea factorului de
amplificare determind ridicarea sau coborarea caracteristicii atenuare-
frecventd, farad modificarea caracteristicii faza-frecventa, iar modificarea
timpului de integrare T; determind deplasarea stinga-dreapta a
caracteristicii regulatorului (odata cu modificarea pozitiei punctului de
frangere al caracteristicii) cat si modificarea caracteristicii faza-frecventa.

5.5.  Regulator cu actiune proportional-derivativa, PD

Pentru un regulator PD ideal, legea de reglare este de forma:

u(t) = (s(t) T, d‘;(tt)J (5.61)

pentru o structura serie si

U(t) = K pe(t) + Ty 250

(5.62)

pentru o structura paralel,
unde:

Kp= factorul de amplificare, iar
T, = timpul de derivare.
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Pentru aceste legi de reglare, functiile de transfer corespunzitoare au
aspectul:

C,(5) :%: K, (@L+5Tg) (5.63)
pentru structura serie, i
C (s):@:K +5sT, (5.64)
2 S(S) p d :

pentru structura paralel:
Structura unui regulator serie este data in Fig. 5.17 iar a unui regulator
paralel in Fig. 5.18.

+ U(s)

R(s) + &(s)
gy T O
Y(Q)T - |

o)
he]
\ 4

R(s) + &(s) + U(s)
— Kp _>Q—>

- +
Yr(S)T |
STy

Fig. 5.18.

Raspunsul indicial al acestui regulator se obtine pentru o variatie treapta
a marimii de intrare, g(t) =1(t) .

Rezulta:

u(t) = K, (1(t) + Tyo(t)) (5.65)
pentru structura serie, §i

u(t) = Kp1(t) + Tyd(t) (5.66)

pentru structura paralel.
Aspectul raspunsului indicial este dat in Fig. 5.19.
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Raspunsul este format dintr-un impuls in origine, urmat de o revenire a
marimii de comanda la valoarea K g(t)

Daca marimea de intrare este armonica,

g(t) =sinmt (5.67)
u(t) A
Ko
et
1 ()
0 t
Fig. 5.19.

Atunci:

u(t) = K, (sinot + Tyocos wt) (5.68)
Se noteaza:

tgo = Ty (5.69)
Cu notatia facuta, se poate scrie:

u(t) =K, LSin(oat + Q) (5.70)

COS @

Dar:

LA w’TZ (5.71)

COS @
Se obtine:

u(t) = K41+ 0?T§ sin(ot + ¢) (5.72)
unde:

¢ =arctg(oTy) (5.73)

Se observa ca raspunsul este tot un semnal sinusoidal, avand aceeasi
pulsatie ca si semnalul de intrare, dar defazat in fata cu unghiul o.
Defazajul creste cu cresterea lui Ty pentru o valoare constanta a lui o.
Rezulta de aici un efect de anticipare al regulatorului PD.
Pentru structura serie, functia de transfer a regulatorului este:

Ci(s) =Kp(A+sTy) (5.74)
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Raspunsul la frecventa este

Ci(jo) =K (L+ joTy) (5.75)
Rezulta:

ReCy(jo) =K,

IMC, (jo) = KpoTy
Locul de transfer este dat in Fig. 5.20.

(5.76)

A
IMCa(jw)

=00

=0

»

Ky ReC1(jo)

Fig. 5.20.

Locul de transfer este o semidreaptd care pleacd de pe axa reald din
punctul Kp.
Caracteristica Bode se obtine prin logaritmarea modulului dat de relatia:

Cy(0) = Cy(jo) |= Kp,/1+ o’TS (5.77)

Cy8 (©) = 2019C; (@) = 201gK  + 20191+ w?Tf (5.78)

¢(w) = arctg(wTy)
Reprezentarea este data in Fig. 5.21.
Rezulta pentru regulator o comportare de filtru trece-sus, rezultand ca nu
atenueaza zgomotele, acestea avand frecvente inalte.

adica:

5.5.1. Regulator PD necauzal realizat
cu amplificatoare oprationale

O structura de regulator PD necauzal realizat cu amplificatoare

operationale este data in Fig. 5.22. Impedanta de intrare este constituita
dintr-un grup RC paralel, iar impedanta de reactie contine un rezistor.
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Cias(®) 4
A dB/dec
o(0) N il/ Ti o[dec]
T
+45° L '
0 co'[dec]
Fig. 5.21.
R
C _—
_| |_
R1
Y B -
awl
U(s
1 —t: U
AO ha
Fig. 5.22.

Impedantele de intrare si de reactie sunt:

1 R
2,(8) =Ryl == Z3(8) =— L —
sC 1+sCR, (5.79)
Z,(8)=R;
Rezulta functia de transfer:
C(s) = Ve &(u sCR;) (5.80)
es) Ry
Se noteaza:
Kp = %, factor de amplificare, si (5.81)
1
T4 =R,C, timp de derivare. (5.82)
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Rezulta:

C(s) =K, (L+sTy) (5.83)
Structura prezentatd corespunde unui regulator PD avand o funtie de
transfer de tip serie.

5.5.2. Regulatoare PD cu structura
cauzala

Pentru acest regulator, cel mai adesea sunt utilizate legi de reglare
cauzale, introducand o intarziere la nivelul componentei derivative a
semnalului de comanda.

Acest lucru se obtine prin inserierea termenului derivativ cu o
structura avand forma data in Fig. 5.23.

Ui(s) Ua(s)
— >
asTy 4J
Fig. 5.23.
Functia de transfer a acestei structuri este:
G(s) = 1 (5.84)
1+ aTdS

In functie de locul in care este amplasata aceastd structurd, in
cazul unui regulator PD serie, se obtine o structura serie ca in Fig. 5.24.

R(s) + —&(8) < o + U(s)
< ) p d C /{
Yr(s)T +T asTq j

Fig. 5.24.

\4

Pentru structura serie, rezulta functia de transfer:
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1 K 1+sTy
1+aTgs  Pl+aTys
O structura mixta este prezentata in Fig. 5.25.

C(s) = K, (1+5Ty)

(5.85)

In acasta situatie, filtarea este aplicatd numai componentei derivative a
functiei de transfer.

R(s) + —_ &(5) + U(s)
— Ky -O—
- +
Yr(S)T U4 T
1(S
STy =%
asTy 4-‘
Fig. 5.25.
Pentru structura mixta, functia de transfer este de forma:
STd
C(s)=K, @+ 5.86
( ) P ( 1+ OLTdS ( )

Introducerea acestor elemente poate fi evidentiatd, in cazul unui
regulator serie, in caracteristicile Bode ca in Fig. 5.26.

»

Cop(®) 4
201g(Ky/c)

201gK, —/—

UTg  1/aT  [dec]

P(w) 4

_———be oo
1
1
1
1
1
1
-f---F---
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'
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Structura este asemandtoare cu aceea a unui element cu avans de
faza avand factorul de amplificare K.

Se evidentiaza o limitare a amplificarii frecventelor inalte, cu
cresterea corespunzatoare a benzii de trecere a sistemului.

5.5.3. Regulatoare PD cu structura cauzala
realizat cu amplificatoare operationale

O structurd fizica avand aceastd comportare si realizatd cu un
amplificator operational este data in Fig. 5.27.

R2
Ri C B
)z( |—|)_‘ -
£(s) 1 R \
£ H ) Ve
- AO R
Fig. 5.27.
Impedantele de intrare si reactie sunt date de relatiile:
1 1 1 1
Z1(8) =RII(Ry +—); =—+——, (5.87)
sC;” Zys) R g 1
1+
sCy
de unde rezulta :
R@+sR,C
Z]_ (S) _ ( 1 l)
1+s(R+Ry)Cy (5.88)
Z,(8)=R;

Functia de transfer a regulatorului este:
U(s)  Z,(s) _ Ry R(1+sR,Cy)

C(s) = = = =
e(s) Z;(s) R 1+s(R+R;)Cy
Ry 1+s(R+Ry)Cy (5.89)
Rivs P riR))C,
+Ry
Se noteaza:
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Kp = % factorul de amplificare: (5.90)
Ty =(R+R;)Cy [s], timp de derivare: (5.91)
L Y ) (5.92)
R+R;
Rezulta:
1+ STd
C(s) =K 5.93
©)=K, 1+aTys (5.93)

5.5.4. Regulatoare PD cu structura cauzala, cu
modificarea larga a amplificarii

O structura de regulator PD cauzal care permite modificarea factorului de
amplificare este datd in Fig. 5.28.

Tensiunea de reactie este:

U,(s) =BU(s), B< 1. (5.94)
Impedantele de intrare si de reactie sunt:
R
Zy(s) = —1
1+sCiRy
R (5.95)
Zy(s)=——2—
1+ SCZ R 2
07)

(s)

| ‘@\4—?\
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Se poate scrie ca:
U, (s) Z,(s) R, 1+sCiRy
es) Z(5) Ry 1+SC,R,
Adica, pentru functia de transfer a regulatorului, se obtine forma:
U@s) 1R, 1+sCiRy

(5.96)

C(s) = (5.97)
59 BRipRepc
Ry
Se noteaza:
1R, - .
Kp = R, factorul de amplificare iar (5.98)
1
T4 = R.Cy, timpul de derivare. (5.99)
=2 (5.100)
Ry

Se obtine in final functia de transfer corespunzatoare unui regulator PD

cu Tntarziere de forma:
1+sT
c) =20 _ 15T (5.101)
(S) 1+ (X,TdS

Factorul de amplificare se poate modifica din rezistorul variabil R,.
Modificarea acestuia este echivalentd cu translatarea sus-jos a
caracteristicii atenuare-frecventa a regulatorului, caracteristica faza-
frecventa ramanand nemodificata.

5.6. Regulator cu actiune proportional-
-integrator-derivativa, PID

Legile de reglare pentru un regulator PID sunt de forma:
e Pentru o structura serie'

u(t) = (qa(t) - j e(t)dt + T, dz(tt)] (5.102)

Functia de transfer corespunzatoare este:
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_ U6 _ 1 _
C(s) = o5 Kp@+ ST YL+5sTy) =
(5.103)
= Kp((1+-_rr—‘:)+—l+sde
unde:
_14d
q=1+ T (5.104)

1
se numeste coeficient de interinfluentd intre actiunea integrald si cea
derivativa.
Structura unui regulator PID ideal, serie, este data in Fig. 5.29.

\4

v

R(S) + —&(s) +
_S.Q_. K, S% _.p T, _.Q_.
Yr(s)T 1 ]

Fig. 5.29.

e Pentru o structura paralel:

t
u(t) = K pe(t) + Ti [ectydt + T, %0 (5.105)
io
Acestei legi de reglare 1i corespunde functia de transfer:
C(s) :&: Kp +i+sTd (5.106)
&(s) sT,

Structura regulatorului PID ideal, paralel, este data in Fig. 5.30.

e Pentru o structura mixta:

1! de(t
u(t):Kp(s(t)+f£s(t)dt+Td Z(t)] (5.107)

Functia de transfer corespunzatoare este:
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O G O

Yr(Q)T /7
*—> 1

ST,
> STy
Fig. 5.30.
U(s) 1
C)=—>=K,(1+—+5T, 5.108
© =g = Kol +sTa) (5.108)

Structura regulatorului este datd in Fig.5.31.

R(s) + —&) « + —_U(s)
— p ;\> >
Yr(S)T Y
o 1
ST,
> STy
Fig. 5.31.

Aceasta structura este cel mai frecvent utilizata pentru regulatoarele PID.
Din acest motiv se va analiza raspunsul indicial si raspunsul la frecventa
pentru acest tip de regulator.

Raspunsul indicial se obtine pentru o variatie treaptd unitard a abaterii,

g(t) =1(t) .

Rezulta:

u(t) = Kp(ut) + Ti ; Td5(t)j (5.109)

146



Tehnica reglarii si control automat

aspectul marimii de comanda fiind dat in Fig.5.32.

Daca marimea de intrare are o variatie armonica, ¢(t) = sin ot atunci:

t .
u(t) = Kp(sinmnTijsinmthTd ds'”"“} (5.110)
io
adica:
u(t) 4 .
1Ky
Kofer i
et
1 . ()
0 T t
Fig. 5.32.
. 1
u(t) = Kp[sm ot+(oTy ——) coswtj (5.111)
(DTi
Se noteaza:
tgp = Ty I (5.112)
Ti
1
¢ =arctg(oTy ———) (5.113)
(DTi
Rezulta:
u(t) = Kp\/(1+ (0Ty —i_l_)2 sin(ot + @) (5.114)
@l

Marimea de iesire este tot armonicd, avand amplitudinea si faza
dependente de o, T; si Tg.
Locul de transfer se obtine pornind de la functia de transfer:

C(s):&:Kp(l+S%+sTd) (5.115)

&(s)
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Pentru s = jo se obtine:

C(jw) =K, + j(0Ty 1 (5.116)
O)Ti
Rezulta:
ReC(jo) =K,
. 1 (5.117)
IMC(jo) =Ky (0Ty ———)
(X)Ti
Pentru:
©—>0, = ImC(jo) > —
. (5.118)
®—> o, = IMmC(jo) > +w
Locul de transfer are aspectul dat in Fig. 5.33.
I . A
mC(jo) o0
A 1
w=
/ Tle
Kp ReC(jo)
=0
Fig. 5.33.
Avem:
o(®) = arctg(oT, ——) (5.119)
(X)Ti

Rezultda ca ¢(w) <0 pentru o <

! si @(w) >0 pentru o > L
JTiTy JTiTy

Caracteristicile Bode ale regulatorului serie PID sunt date in Fig. 5.34.

Daca cele doua pulsatii de frangere ale regulatorului sunt suficient de
indepartate (minim 1 decada) si sunt in relatia:

1 1 .

—<— (cainFig.34 5.120

T 5T, ( 9.34) (5.120)
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Atunci, pentru K,=1, zona de magnitudine constantd, situatd intre cele
doua pulsatii de frangere, are o valoare apropiatd de 0 [dB], iar

. g : : 1 : :
caracteristica faza pulsatie trece prin punctele (? , —45°) si respectiv
i

(_I_i , +45°) sau foarte aproape de acestea.

d

Cis(®) 4
-20 dB/dec +20
\—/ dB/dec
201gKp(1+Tg/Ti)|------- —
o, VT VT ol
490%k w oo

0 de
-90° ©=

Fig. 5.34.

.1 1 : o <
Daca — >— atunci, pentru K,=1, zona de magnitudine constantd a
i d
caracteristicii atenuare-frecventa are o valoare considerabild, egald cu

201g(1+ T—d) .
Ti

Pentru o valoare Ky#1, caracteristica atenuare-frecventd are aceeasi

formad dar urcd sau coboara cu 20I1gK, in functie de valoarea supraunitara

sau subunitara a acestuia.

Caracteristica faza-frecventa ramane nemodificata la variatia factorului

de amplificare.

Atunci cand se doreste corectarea caracteristicilor Bode pentru un sistem
care nu indeplineste performantele impuse sau chiar este instabil si se
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doreste corectarea acestuia cu un regulator PID, este recomandat sd se
considere mai Intdi un regulator cu structurd serie, sa se determine
parametrii acestuia, iar apoi sd se adapteze aceste valori ale parametrilor
la o altd structura de regulator (paralel sau mixtd) ce va fi implementata
in practica.

Trecerea de la parametrii regulatorului PID serie la un regulator paralel
sau mixt echivalent se poate face simplu daca se analizeaza comparativ
functiile de transfer ale acestora.

Functia de transfer pentru un regulator cu structurd mixta poate fi pusa
sub forma:

T, Tys% +sT; +1
STi
Aceasta structura poate avea comportari diferite, in functie de zerourile

polinomului de la numaratorul functiei de transfer, si anume:

(5.121)

1
Cis)=K,1l+—+sTy) =K
() p( STi d) p

e Polinomul de la numaratorul functiei de transfer poate avea doua
radacini reale si distincte pentru A = Ti2 —4T; T4 >0 adica pentru
T, >4T,.
Functia de transfer a regulatorului devine:

(L+sT;)(L+sT,)
STi ’
deci o structurd similara cu structura serie a regulatorului.

(5.122)

C(s) =K,

e Pentru A=0, adicd pentru T; = 4Ty, se obtin doua radacini reale si
egale, deci functia de transfer se poate scrie:
(1+5T)?

CE) =Ky 2Ts

(5.123)
unde T =2Ty.

vvvvv

e Pentru A<0,deci pentru T; < 4Ty, avem la numarator doua radacini
complex conjugate, functia de transfer a regulatorului fiind de
forma:

T2s2 + 26Ts +1
STi

Cis) =K, (5.124)
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unde:
T=,TT
Hhd (5.125)
26T =T;
adica avem:
1T,
== L 5.126
& 2\, ( )

5.6.1. Regulator PID ideal realizat cu
amplificatoare operationale

O structura de regulator PID ideal este data in Fig.35.

R, C
R; Cy F:I—| —

‘—:I—H—
R
L 1 -

& .
£(s) l %
U(s
1 1y o 1 e
A0 4 R
Fig. 5.35.
Se poate scrie:
U,(s) =aU(s), a< 1. (5.127)
Impedantele de intrare si de reactie sunt:
Zy(s) = R
1+5C,R,
1+sC,R (5.128)
+
Z,(s)=——*
sC,
Avem:
U, (s) _ Za(s) _ (1+3C4R;)(1+5C5R5) (5.129)
8(3) Zl(S) SR 2C2
de unde:
C(s) =&=1ﬁ(1+ ! )(1+5C;Ry) (5.130)

8(3) o Rl SR2C2
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parametrii regulatorului fiind:
1R

Kp = =2 factorul de amplificare (5.131)
o Rl

T, =R,C,, timpul de integrare (5.132)

T4 =C4Ry, timpul de derivare (5.133)

Factorul de amplificare poate fi modificat prin intermediul rezistorului
variabil R, si atrage deplasarea sus-jos a caracteristicii atenuare-
frecventa.

5.6.2. Regulatoare PID cauzale

Si pentru regulatorul PID se utilizeaza cel mai frecvent legi de reglare
cauzale, in care componenta derivativa este afectatd de un element cu
intarziere de ordinul 1.

Pentru acest tip de regulator, o structura cauzala se obfine prin inserierea
componentei derivative cu o structurd de forma celei din Fig. 5.36.

U(s) Ua(s)
— >
asTyqy 4J
Fig. 5.36.
Functia de transfer corespunzatoare acestei structuri este:
Gs)=— - a<1. (5.134)
1+ G,Tds

Aceasta structura poate fi atasata unui regulator PID serie, obtinandu-se 0
structura noua, ca in Fig. 5.37.

Rezulta functia de transfer:

1. 1+5sT,
C(s) = ues) =K, 1+-) —r°d
e(s) sT;” 1+ aTgys
Dacé se considerd o structurd PID mixta, iar intarzierea se aplicd doar
componentei derivative, se obtine schema bloc din Fig.38.

(5.135)
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R(s) + &(s) + +
—_—

STy _’O_'

Yr(é)T : j ]

>
v

sT,
U(s)
Yl
) osTyq J
Fig. 5.37.
&(s) U(s
R(s) + K, =+: (s)

- Y
Yr(s)T U '
ST,

4
wn
e
o
<
9]
Qh] \
A

Fig. 5.38.
Pentru aceasta structura se poate scrie functia de transfer sub forma:
T,
c©=28 _k a+ L1, STe (5.136)
&(s) sT;,  1+aTys

5.6.3. Regulator PID cauzal relizat cu
amplificatoare operationale

O structura fizica de regulator PID cauzal este data in Fig.39.
Avem:

U,(s) =aU(s), a< 1. (5.137)

153



Mitica Temneanu

Impedantele de intrare si de reactie sunt:

1 1 1 1
Z.8)=R||(R; +—); =+
1) =R (Ry Scl) 7.6 R . 1
sC,
R, C,
R, C, 1+
| R [
Ja . -
s(s)l
1 2 (Si Ry
A0 "y
Fig. 5.39.
adica;
R@A+sR,C
Zl(S): ( 1 l)
1+s(R+Ry)Cy
1+sR,C
Zy(s)=—-2"%
sC,
Putem scrie:
Uc(s)  Z,(s)  (@+sR,Cy)[1+s(R+R1)Cq]
e(s)  Z,(s) sRC, (1+sR4C;)
Rezulta:
U(s 1 R 1 1+s(R+R,)C
C()— (()) » RZ( = ) R( 1) 1
22 145 1 (R+R;)C,
R1
Se noteaza:

Ky :iﬁ, factorul de amplificare
a R

T; =R,C,, timpul de integrare

T4 = (R+R;)Cy, timpul de derivare
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b

(5.139)

(5.140)

(5.141)

(5.142)

(5.143)
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a=_R1_ (5.145)
R+R,
Cu aceste notatii, functia de transfer se scrie sub forma:
1+5sT,
C(3)=&= Kp(1+i) 2t+Slg (5.146)
&(s) ST, " 1+ aTys

Caracteristica Bode amplificare-frecventa capata o pulsatie de frangere
suplimentara in punctuloT/ 4 rezultdnd din acest punct revenirea
caracteristicii de la panta de +20 [dB/dec] la o panta de 0 [dB/dec], deci
la o amplificare constanta a frecventelor Tnalte.

Este posibil sd avem regulatoare cu structura PD sau PID dar care nu
prelucreaza integral semnalul de eroare, una din componentele
regulatorului actionand asupra marimii de reactie, y;.

5.7.  Regulator cu actiune proportional-
-integrator-derivativa, P-1D

Daca asupra semnalului de eroare actioneaza numai componentele PI iar
componenta D actioneazd asupra marimii de reactie, rezultd o structura
de regulator PI-D, avand forma prezentata in Fig.5.40.

In aceasta situatie, componenta derivativa D prelucreazi numai mirimea
de reactie, evitand astfel aparitia unor valori mari in marimea de
comandad datorate variatiei prin salt a erorii ca urmare a modificarii
referingei prin salt, urmata de o tratare de tip derivativ a acestui salt.
Mairimea de iesire nu variaza prin salt si deci evitd aparitia unor valori
mari la nivelul marimii de comanda u.

Se poate scrie ca:

U(s) =K, 1+ %)s(s)— KpsTaY: () (5.147)
sau inca, {inand cont ca:

e(s) =R(S) - Y, (s) (5.148)

U(S):Kp(l+$)R(S)—Kp(l+%+sTd)Yr(S) (5.149)

Dar:
Y, (s)=H,(5)Y(s), (5.150)
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V(s)
R + Y
RO, L =00 v O
- i + -T
Yr(s)[ T

f n e

U(s)

GE) 1°

Fig. 5.40.

iar:
Y(s) =[U(s) - V(s)IG(s) -

Inlocuind, rezulta:

Y(s)(1+ Kp (1+S%+ sTq)G(s)H, (s)J =

C K, (1+—)G(S)R(S) = GE)V(S)
P STi
Se poate pune relatia sub forma:

Kp(1+;)G(s)
Y(s) = 1 ! R(s) -
1+ Kp(1+§+sTd)G(s)Hr(s)

_ G(s) V(s)

1
1+ K, 1+ —+sT4)G(S)H, (s
p U o +STCOH, ()

Daca se noteaza:

1
‘e Kp(l+ﬁ)G(s)

R(s) 1+ Kp(1+sl_|__+STd)G(5)Hr(S)

Hr(s) =
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G(s)
1+ Kp(1+sl_|_i+sTd)G(s)Hr(s)

Hy(s) =- (5.155)

atunci se poate scrie ca:

Y(S)=Hgr (S)R(s) + Hy (S)V(S) (5.156)
Se constata ca marimea de iesire in raport cu referinta are pe calea directa
numai componentele PI ale regulatorului, comparativ cu o structura PID
clasica in care apar toate cele trei componente.
In privinta perturbatiilor V, functiile de transfer in raport cu acestea sunt
aceleasi, indiferent de structura PID sau PI-D a regulatorului.

5.8. Regulatorul I-PD
Daca pe calea directa a sistemului actioneaza numai componenta

integratoare, componentele proportionala si derivativa actionand pe calea
de reactie, rezulta un regulator cu o structura I-PD, ca in Fig.5.41.

V(s)
R(S),—~e(5) [ 1 + Vo e
—> - — K G(s) >
Yi(s)
+
> STy ——>
+
T Hr <
Fig. 5.41.
In aceast situatie, se poate scrie:
1 1
UG)=K,—R(S)-K,(L+—+5Ty)Y,(s 5.157
(s) P ST, (s) —Kp( ST, a) Y (8) (5.157)

Functiile de transfer ale marimii de iesire in raport cu referinta R(s) si cu
perturbatia V(s) capata forma:
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y Ky S#_G(S)

He (€)= (s) _ i i (5.158)
RS 4, Kp(1+37+STd)G(S)Hr(S)

Ho() - G(s) (5.159)

14K, (142 +5T4)G(S)H, (9)
sT;

Rezultd ca, in raport cu referinta, sistemul are pe calea directd numai

componenta integratoare a regulatorului.

In privinta perturbatiei V(s) se constati ca functia de transfer in raport cu

referinfa este aceeassi cu cea a regulatorului clasic PID si cu a
regulatorului PI-D.

5.9. Gradele de libertate ale controlului

In functie de modul in care realizat controlul sistemului automat, pot fi
evidentiate grade de libertate diferite la nivelul controlului.

5.9.1. Control cu un singur grad de libertate

Consideram sistemul avand structura data in Fig.5.42.

V(s)

R &(s) U(s) l- Y(s)

§) cs) —()—> GG >
Hi(s) e

+
Z(s)

Fig.5.42.

Sistemul are drept marimi de intrare referinta R(s), perturbatia V(s) si
zgomotul Z(s). Aplicand principiul suprapunerii efectelor, se poate
determina, marimea de iesire Y(s) ca o suma a efectelor marimilor R(s),
V(s) si Z(s) date de functiile de transfer corespunzatoare, notate Hg(S),
Hv(s) si respectiv Hz(S).
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Avem:
Hi (s) = Y(s) _ C(s)G(s) (5.160)
R R(s) 1+C(s)G(s)H,(s) '
RO G(s)
VO =6 T T3 cEGER. O (5.161)
si respectiv:
Hys) = 28) - CBICE) (5.162)

R(GS)  1+C(S)G(s)H,(s)
Gradele de libertate ale unui sistem de control se referdla numarul de
astfel de functii de transfer care sunt independente.
In aceasta situatie, daca luam ca referintd functia de transfer Hy(S), se
poate scrie:

G(s)
1+ C(s)G(s)H =— 5.163
+CEBEH S =~ (5169
C(5)G(s) = — (1— G(S)]z—HV(SHG(S) (5.164)
H () Hy(s) H (S)Hy (s)
Rezulta:
_Hy(s) +G(s)
__ HiHy(s) _Hy(s)+G(s)
Hg (s) = 3 G(S)V = |\4/r(s)G(s) (5.165)
Hy (s)
In mod asemanator, avem:
_ Hy(9)+66)
Hz(s) = H.(5)G0) (5.166)

Daca partea fixata a sistemului este data de G(s) si H((s), care sunt fixate
si care nu se modifica in timp, atunci functiile de transfer ale marimii de
iesire in raport cu referinta si cu zgomotul pot fi scrise in functie de
elementele partii fixate si de functia de transfer a iesirii in raport cu
perturbatia. Inseamni ca sistemul are un singur grad de libertate.

5.9.2. Control cu doui grade de libertate
Se considera acum ca sistemul are structura data in Fig.5.43.

Avem:
U(s) = (C1(s) + C2(s))R(s) = C1(s) Y, (s) (5.167)
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Dar:
Y, (s)=H,(5)Y(s) + Z(s) (5.168)
Y(s) =[U(s) = V(s)IG(s) (5.169)
Rezulta:
He (5) = YO _ B6)(C1(9)+Co(9) 5,170
R(s) 1+C1(s)G(s)H, (s)
Hy (s) = Ye) c©) (5.171)

V() 1+C(8)G(S)H, (5)

—| Ci(s)
R(s) + U(s) l\_/(s) Y(s)
— Ca(s) ——>(+ —( )—> GG >

Yr(s_) N
(e H:(s)
Z(s;\f/
Fig. 5.43.
Hz(s) = Z6) . G666 (5.172)

R 1+Ci(8)G()H, ()
Daca Hy(s) este datd, se constatda usor ca Hz(s) poate fi scrisa in functie
de Hy(s) dar Hg(s) este independenta de Hy/(S) deoarece are componenta
Cs(s) care este independenta.

Rezultd 1n aceastd situatie cd sistemul de control are doud grade de
libertate. Asupra sistemului se poate actiona pe doua cai distincte pentru
imbunatatirea performantelor.

5.10. Fenomenul de windup si prevenirea
aparitiei acestuia

5.10.1. Fenomenul de windup

Fenomenul de windup apare in controlul proceselor industriale atunci
cand structura regulatorului contine un integrator. Acset fenomen poate
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sd apard atdt in cazul functiondrii propriu-zise a regulatorului cat si in
situatia in care elementul de executie este cu saturatie, adica marimea sa
de intrare este activa numai daca este situata intre anumite limite.

Exista regulatoare PI sau PID cu constructie speciald, capabile sa evite
fenomenul de windup.

Pentru a intelege fenomenul de windup, trebuie mai intai inteles ca, un
regulator care contine in structurd un integrator, are marimea de iesire in
permanenta evolutie atat timp cat semnalul de eroare este nenul si nu au
fost atinse limitele extreme ale semnalului de iesire.

Deci, atat timp cat marimea de iesire a regulatorului nu este saturata,
aceasta va avea 0 evolutie crescatoare cat timp semnalul de eroare este
pozitiv si descrescatoare atunci cand semnalul de eroare este negativ.
Aceasta evolutie a semnalului de iesire a regulatorului trebuie Infeleasa
prin prisma componentei integrale a acestuia, deci dupd stingerea unor
eventuale componente derivative.

Analiza comportarii sistemului poate fi Inteleasd dacd se urmareste
Fig.5.44.

y(t) 4

~V

Fig.5.44.

Daca semnalul de eroare are o valoare pozitiva, in descrestere datoritda
comenzii date de regulator, este posibil ca marimea de iesire a
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regulatorului sd atinga valoarea limita superioara, fixata, a regulatorului
(momentul t;), in timp ce marimea de comanda interna a regulatorului sa
continue sa creasca, In anumite limite.

Astfel, regulatoarele continue clasice permit o variatic a marimii interne
de comanda a regulatorului in limitele [-15%, 115%], [-7%, 107%] sau
[-5%, 105%], in timp ce marimea de iesire a regulatorului este limitata
ntre valorile [0%, 100%].

De exemplu, pentru un regulator ce lucreaza in semnal unificat, 2-10
[mA], avand in vedere situatia In care marimea internd de comanda a
regulatorului este cuprinsd in limita [-15%, 115%], atunci valoarea
marimii interne de comanda poate sa evolueze intre [0.8, 11.2] [mA], in
timp ce marimea efectivd de comandd a regulatorului (cea livrata de
regulator catre elementul de executie) este in limita [2-10] [mA], adica
[0%-100%].

Astfel, daca marimea de comanda a regulatorului nu reuseste sa anuleze
eroarea in timpul in care marimea internd de comanda a regulatorului este
egalda cu marimea de iesire a acestuia (deci dacd incd nu a intervenit
limitarea superioara a marimii de iesire, momentul t;) atunci aceasta va
evolua pana la limita superioara interna (momentul ty) sa spunem 115%,
adica, in cazul prezentat — al unui regulator cu semnal unificat [2-10]
[mA] — aceasta ajunge la valoarea 11.2 mA.

Daca in momentele urmatoare atingerii acestei valori limitd, regulatorul,
prin valoarea maxima (100%) a marimii sale de iesire produce
micsorarea erorii pand la anularea acesteia (momentul t3), atunci, {indnd
cont cd iesirea regulatorului este incd pe valoarea limitd superioara,
iesirea procesului evolueaza in continuare corespunzator acestei valori a
marimii de comanda, si eroarea isi schimba semnul.

Aceasta schimbare a semnului erorii este sesizatd de catre regulator, prin
componenta integrala a acestuia (considerand ca eroarea este negativa dar
foarte micd 1n modul, efectul componentei proportionale fiind
nesemnificativ) si marimea internd de comanda a regulatorului incepe sa
scada. Dar, aceastd scddere incepe de la +115%, evolueaza catre 100%
(intre momentele t3 si t4) si apoi si mai jos, numai ca, atit timp cat
marimea de comanda interna se afld in zona [115% spre 100%], marimea
de iesire a regulatorului este, in continuare, pe valoarea limita superioara,
100%.

Abia din momentul in care marimea internd de comanda coboara sub
100% (momentul t4), marimea de iesire a regulatorului devine egala cu
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mdrimea internd de comanda si incepe sa scada de la valoarea limita
superioara.

In tot acest interval de timp, marimea de iesire a procesului a evoluat,
depasind valoarea prescrisa, dupa care aceasta trece printr-0 valoare
maxima §i apoi incepe sd scadd datoritd scaderii marimii de comanda a
regulatorului.

Aceasta descriere facutd cu privire la limitarea marimii de iesire a
regulatorului poate fi extinsa pentru a Intelege ce se petrece atunci cand
un regulator continuu comanda, prin méarimea sa de iesire, un element de
executie care poate sd intre in saturatie.

Un element de executie de acest tip are structura reprezentata in Fig.5.45.

Semnal de
intrare Iesire EE
—_— > —_—

Element de
executie, EE

Fig.5.45.

Se considera, pentru exemplificare, cd elementul de executie EE accepta
semnale de comandd in tensiune, cuprinse in zona [0, 4] V, sau,
considerate in valori procentuale [0%, 100%)].

Atat timp cat semnalul de intrare se modifica intre limitele active ale
intrarii elementului de executie, marimea de iesire a acestuia evolueaza
intre pozitiile minime si maxime [0%, 100%] ale elementului de reglare.
Concret, considerand ca acest element de executie este o servovalva
comandata 1n tensiune [0, 4] V, adica [0%, 100%], atunci pentru valoarea
de 0 V (0%) a marimii de comanda, elementul de actionare
(servomotorul) va actiona asupra elementului de reglare (valva) astfel
incat aceasta sd fie complet inchisa, iar pentru valoarea limita superioara
a comenzii, 4 V (100%), servomotorul actioneaza asupra valvei, ducand-
0 pe pozitia complet deschis.

Orice semnal de comanda in exteriorul acestei zone va lasa electrovalva
pe ultima pozitie extrema atinsa.

Numai semnale de comanda cuprinse intre [0, 4] V pot modifica pozitia
elementului de reglare. Daca acest element de executie face parte dintr-
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un sistem de reglare automata (de debit sau de nivel) iar regulatorul ce
urmeaza este unul cu destinatie generald, PI sau PID, atunci poate sa
apard fenomenul de windup.

El este asemanator celui descris pentru regulatorul propriu-zis.

Concret, semnalul de comanda util este cuprins in zona [0, 4] V, deci,
daca regulatorul PID cu structura clasica furnizeaza valori ale marimii de
iesire situate intr-o zona mult mai extinsd decat aceasta, este necesara
evitarea fenomenului de windup ce poate sa apara in cazul functionarii
acestui sistem de reglare automata.

5.10.2. Evitarea aparitiei fenomenului de windup

Evitarea aparitiei fenomenului de windup poate fi realizata, considerand
de exemplu ca regulatorul are o lege de reglare PI, dacd se procedeaza
astfel:
e Se limiteaza valoarea de iesire a regulatorului In concordanta cu
limitele acceptate de catre intrarea elementului de executie;
e Consideram ca legea de reglare ce trebuie obtinuta este de tip PI
serie. Se doreste ca regulatorul sd evite saturarea componentei
integrale. Marimea de comanda este:

U(s) = Ky (L +—=)e(s) (5.173)
ST;
Rezulta:
Kk
U(s) = kpe(s) +—&(s) (5.174)
STi
Notam:
kp
U;(s) =—z¢(s), (5.175)
sT,
componenta integrala a legii de reglare.
Rezulta:
U(s) = kpe(s) + U (s) (5.176)
Tinand cont de relatia (5.175), avem:
kpe(s) =sT;U;(s) (5.177)
Eliminand k &(s) intre relatiile (5.176) si (5.177), rezulta:
U(s) =sT;U; (s) + U; (s) (5.178)
adica:
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U;(s) :LU(S) (5.179)

1+ STi
Pe baza acestor relatii, structura regulatorului poate fi pusa sub forma din
Fig.5.46.
Tinand cont de modul in care este amplasata limitarea, rezulta ca partea
integrala a semnalului de comanda u;(t) va fi automat limitata.
Marimea Uj(s) este legatd de marimea de comanda U(s) printr-o functie
de transfer de ordinul I cu factor de amplificare unitar $i cu o constantd
de timp egala cu T, deci aceasta nu poate niciodata sa paraseasca zona in
care U(s) este limitata.

R(s §]
_(>)+ 8(5) Kp _: (S)=
- +
Y(S)T Ui(s)
1 <
1+sT; |
Fig.5.46.

Cu alte cuvinte, daca U(s) atinge una din limitele sale, atunci si Uj(S)
atinge aceasta limita, sd spunem 100%.

Daca in acest moment eroarea devine negativa, atunci marimea de
comanda devine:

u(t) = kpe(t) +100% <100% deoarece eroarea este g(t) <0.

Rezulta ca, daca acest regulator comanda electrovalva, acesta va Incepe
sd inchida valva chiar In momentul in care eroarea trece prin 0 si devine
negativa, nemaifiind necesard trecerea unui timp pentru desaturarea
componentei integrale.
Se observa ca 1n regim stationar, eroarea este 0:

U(s) = Ui (s) = U (s) + kpe(s) (5.180)
adica ¢(s)=0.
Intelegerea mai exacta a acestei comportiri se poate face prin realizarea
n MATLAB-SIMULINK a structurii prezentate, considerand ca legea de
reglare care trebuie obtinuta este:
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c(s) = 26) _ ko (L+ S%) (5.181)

£(s)
Se considera pentru parametrii regulatorului valorile k, = 2 si Ti = 10 [s].
Consideram ca semnalul de ercdty are evofia prezentatd in
Fig.5.47. De mentionat ca, pentru fiecare interval de timp in care
semnalul de eroare este constant, marimea de iesire a regulatorului creste

sau scade cu o panta egala cu kp / T; (in valoare absoluta). Astfel, pentru

un interval de timp T;, marimea de comanda creste sau scade cu valoarea
kpe(t), in functie de semnul erorii.

Comparam, prin intermediul marimilor de comanda realizate, structura
prezentatd cu aceea a unui regulator PI clasic, avand aceiasi parametri de
acordare, cel din urma neavand limitari asupra marimii de comanda.
Evolutiile mérimilor de comandd ale regulatorului PI clasic si ale
regulatorului PI cu evitarea fenomenului de windup realizat cu structura
din Fig.5.46 arata ca, in situatia in care aceste regulatoare vor comanda o
electrovalva cu semnal de intrare n zona [0, 4] V, regulatorul PI clasic se
va confrunta cu aparitia fenomenului de windup.

2 €O
1+
— | -
___________ | .
14 | ! t
' .
! lesire regulator Comanda electrovalva
U(t) i | clasicPl fara compensare windup
A !
! :
10~y frmm e Comanda electrovalva

cu compensare windup
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Astfel, daca elementul de executie are valorile admise ale marimii de
intrare cuprinse in intervalul [0, 4] V corespunzitor intervalului [0%,
100%], atunci, orice valoare a marimii de comanda data de regulatorul PI
clasic, situatd peste limita superioard, va lasa electrovalva complet
deschisa (intervalul [20, 80] s), chiar daca eroarea a devenit negativa la
monentult = 50 [s], momentin care aceasta trebua sd inceapa sd se
inchida.

In schimb, regulatorul din Fig.5.46 reactioneaza imediat la modificarea
erorii prin k,g(t), urmatd de o evolutie a marimii de iesire

corespunzatoare unei componente integrale si unei erori negative,
g(t)=-0.5V.

Daca marimea de eroare este mentinutd la valoarea &(t)=-0.5V in
intervalul cuprins intre [50,150] [s], atunci cele doud marimi de comanda
evolueaza, pentru regulatorul PI clasic, aceasta coborand sub 0 V, in timp
ce pentru regulatorul PI din Fig.5.46, evolutia iesirii se opreste la
valoarea limita inferioara, 0 V.

La momentul t = 150 [s] apare o treapta la nivelul semnalului de eroare
de +0.7 V, rezultand o valoare efectiva pentru eroare (t) =0.2V.

Iesirea regulatorului clasic PI devine activa (din punctul de vedere al
elementului de executie) abia la momentul t = 190 [s], In timp ce iesirea
regulatorului PI cu evitarea fenomenului de windup reactioneaza imediat,
Tncepand deschiderea electrovalvei chiar din momentul Tn care eroarea a
devenit pozitiva, adicd la momentul t = 150 [s].

Tn acest studiu, legea de reglare a electrovalvei nu intereseaza, ci numai
modificarea comenzii efective asupra elementului de reglare iar, in cazul
in care sectiunea de trecere se modificd proportional cu semnalul de
comanda, avem si evolutia procentuald a acestuia.

Elementul cu limitare prezentat in structura regulatorului din Fig.5.46
poate fi chiar saturatia elementului de executie, daca aceasta este
accesibila.

5.11.  Acordarea regulatoarelor continue
Acordarea regulatoarelor automate continue constd 1in ajustarea

parametrilor acestora astfel incat sa fie atinse si mentinute performantele
impuse sistemului de reglare automata.
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Existd doud metode frecvent folosite de acordare a parametrilor
regulatorului unui proces.

Prima metoda este o metoda online sau in bucla inchisa si se utilzeaza in
orice situatie, dar in mod obligatoriu atunci cand procesul respectiv nu
permite deschiderea buclei de reglare.

A doua metoda se bazeaza pe raspunsul sistemului in bucla deschisa la
un semnal de intrare treapta.

Acordarea inseamna de fapt ajustarea parametrilor regulatorului n
vederea obtinerii unui raspuns dorit al sistemului in bucla inchisa.
Valorile parametrilor regulatorului depind de toate elementele care
alcatuiesc bucla de reglare.

Daca procesul este neliniar, el poate fi liniarizat in jurul unui anumit
punct de functionare. Rezultd ca, pentru un sistem de reglare dat,
caracteristicile acestuia se modificd la trecerea de la un punct de
functionare la altul. Aceasta inseamnd ca acordarea parametrilor
regulatorului, efectuatd pentru un anumit punct de functionare, produce
raspunsul dorit al sistemului numai in acest punct, tindnd cont ca
regulatoarele standard sunt liniare.

Pentru lucrul Tntr-un domeniu mai larg trebuie realizat un compromis in
acordarea regulatorului, alegand parametrii acestuia astfel incat sa avem
0 comportare corespunzatoare a sistemului pe intreg domeniul de lucru.

O caracteristicd a sistemelor de reglare automata ce simplificd mult
procesul de acordare a parametrilor regulatorului consta in faptul ca
performantele sistemului nu sunt foarte dependente de parametrii
regulatorului.

Fatd de o valoare a parametrilor care rezulta dintr-0 acordare foarte
precisa a regulatorului, o variatie a acestora in limita a 50% nu va
produce modificari profunde 1n evolutia sistemului.

5.11.1. Factorul de amplificare critic si
pulsatia critica a unui sistem

Consideram un sistem de reglare automata stabil, avand o margine de
faza si de amplificare corespunzatoare.

Daca se face referire la locul de transfer al sistemului deschis, inseamna
ca acesta intersecteaza semiaxa reald negativa intr-un punct situat in zona
[-0.5, 0] si cercul de raza unitara cu centrul in origine intr-un punct situat
n cadranul 111, avand argumentul in zona [-150°, -120°], adica o margine
de faza intre [30°, 60°].
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Consideram acum ca sistemul are pe calea direca un regulator de tip P,
deci un factor de amplificare kp. Acest factor de amplificare constituie
componenta liberd a factorului de amplificare global al functiei de
transfer a caii directe, notat k.

Daca se creste factorul de amplificare k,, creste implicit si k, iar, pentru o
anumitd valoare a acestuia, locul de transfer trece prin punctul critic (-1,
jO). Tn acest punct, sistemul devine instabil, factorul de amplificare pentru
care se obtine aceasta situatie fiind notat k. (k critic), iar sistemul
oscileaza cu pulsatia .

Valorile ke, si o¢ se obtin rezolvand ecuatia caracteristica a sistemului,
1+H(s)=0, unde H(s) este functia de transfer in bucld deschisa a
sistemului, dependentd de elementele constructive ale sistemului si de
factorul de amplificare k.

Exemplul 5-1.

Se considera sistemul de reglare automata avand forma din Fig.5.48.

R(s) Y(s)
Kp »  G() >
Hi(s)
Fig.5.48.
Functiile de transfer corespunzatoare sunt:
Gis)=— 28 (5.182)
(1+3s)(L+ 30s)
H, (s) = — (5.183)
(1+10s)
Ecuatia caracteristica este:
1+H(s)=0 (5.184)
adica:
0.8 1 (5.185)

1+ kp =0
(@+3s)(1+30s) 1+10s
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Rezulta:

(1+3s)(1+10s)(L+ 30s) +0.8kp =0 (5.186)
Se considera:

S = Jog (5.187)

Inlocuind s in ecuatia caracteristica, se obtine:
(1+ jBog )@+ L0m¢ )@+ j30wm¢, ) + 0.8k, =0 (5.188)
Separand partea reala si cea imaginara, si anulandu-le, se obtine:
— 42002 +1+ 0.8k, =0

(5.189)
~90003, + 43w =0
Tinand cont ca factorul de amplificare este pozitiv, obtinem:
o =0.2186 [rad/s] iar kg =23.8 (5.190)
T, =2" —287[s] (5.191)
Ocy

Este adevarat cad eroarea stationara a acestui sistem poate fi redusa prin
cresterea factorului de amplificare ky. Dar aceastd crestere nu poate fi
facuta oricat de mult deoarece se micsoreaza rezerva de stabilitate a
sistemului. Pentru k=K, sistemul devine oscilant (instabil).

5.11.2. Acordarea regulatorului pe baza amplificarii
si pulsatiei critice

Dacd sistemul supus acorddrii parametrii regulatorului permite
determinarea teoreticdA a amplificarii si pulsatiei critice, deci daca
sistemul este cunoscut complet prin functiile de transfer ale tuturor
elementelor componente, se poate trece direct la determinarea
parametrilor regulatorului.

Daca acest lucru nu este posibil, este necesara determinarea
experimentala a acestor valori. Pentru aceasta, se procedeaza astfel:

e Se anuleaza efectul componentelor integrale si derivative ale
regulatorului. Acest lucru se face prin anularea componentei
derivative, T4=0, si prin cresterea la valoarea maxima posibild
(teoretic la infinit) a lui T; (efect integrator minim);

e Cu sistemul de reglare in sistem automat, cu bucla inchisa, se
creste amplificarea k, a regulatorului proportional pand cand
sistemul oscileaza cu amplitudine constanta. Valoarea acestei
amplificari este k=K. (aceastd valoare se noteaza),
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¢ Din Inregistrarea oscilatiilor iesirii sistemului se masoara perioada
oscilatiilor notata T,

Cresterea amplificarii, dupa aparifia oscilatiilor (amortizate) in
comportarea sistemului trebuie facuta in pasi mici catre valoarea K.
Pentru raspunsul sistemului, metoda de acordare propusa de Ziegler si
Nichols presupune o scddere a amplitudinii oscilatiilor Tn timpul
functionarii sistemului de reglare automata in raport 4:1.
Acest raport este de fapt raportul dintre amplitudinile pozitive ale
primelor doud oscilatii ale iesirii sistemului. Acest raport este
independent de intrarea sistemului si depinde numai de radacinile
ecuatiei caracteristice a sistemului inchis.
Réspunsul care se are in vedere la o variatie treaptd a perturbatiilor este
dat in Fig.5.49.

y(®),

Vs \//Tw

~ v

Fig.5.49.

Daca se are in vedere o variatie treapta a referintei, atunci sistemul va
raspunde asa cum este prezentat in Fig.5.50.

Yy, A

D £
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Y
.
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Acordarea parametrilor regulatorului pe baza informatiilor cu privire la
factorul de amplificare critic §i pulsatia critica, determinate pentru
sistemul in bucla inchisa, se face dupa notatiile date in tabelul 5-1.

Tabelul 5-1.
Tip Regulator Parametru regulator
Kp Ti Td
P 1 - -
E kcr
Pl 1 1 _
29 Ker ETcr
PID 1 1 1
ﬁkcr ETcr chr

Regulatorul PID pentru care sunt dati acesti parametri de acord are
functia de transfer de forma:

CE) =k, (1+$)[%] (5.192)
i Alyg

Pentru alte tipuri de legi de reglare se face adaptarea corespunzatoare a

parametrilor de acord.

Se constatd cd introducerea componentei integrale (regulator PI)

determind reducerea cu 10% a amplificarii k, Tn comparatie cu

regulatorul de tip P.

In schimb, la introducerea componentei derivative (regulator PID),

amplificarea este mai mare decat la regulatoarele P si PI, iar timpul de

integrare scade fata de PI.

Acest lucru este necesar deoarece integrarea introduce o intérziere de

faza, iar derivarea introduce un avans de faza.

Acest tip de acordare este foarte convenabil in cazul perturbatiilor care

vor fi stinse, ca efect, imediat.

Totodata, aceasta acordare nu este chiar atat de convenabild pentru

variatia treaptd a referintei, deoarece produce suprareglari de 50%.

Acest lucru poate fi corectat imediat prin reducerea factorului de

amplificare fata de vloarea din tabel.
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Procedura de determinare a parametrilor de acord a regulatorului
presupune deci modificarea unui singur parametru al regulatorului, Kp.
regulatorului, nu este absolut necesar sa crestem amplificarea sistemului
pand la aparitia oscilatiilor 1intretinute. Orice oscilatie amortizata,
obtinutd prin cresterea factorului de amplificare kp, poate fi utilizata
pentru acordarea parametrilor regulatorului.

Perioada critica de oscilatie se obtine imediat, factorul de amplificare
obtinut din ke, putand fi ajustat ulterior la finete.

5.11.3. Determinarea caracteristicilor sistemului
in bucla deschisa

Spre deosebire de metoda de acordare a regulatorului descrisa de Ziegler-
Nichols care foloseste sistemul online (in buclda inchisd) existd o
multitudine de metode care fac acordarea regulatorului utilizand
caracteristicile procesului determinate in bucla deschisa.
Pentru determinarea acestor caracteristici este necesara aplicarea unui
semnal de intrare tip treapta §i observarea evolutiei sistemului prin
inregistrarea iesirii traductorului.
Pentru analiza raspunsului sistemului la o anumita treapta de intrare se
utilizeaza, in principiu, doua modele distincte de sisteme capabile sa
acopere majoritatea proceselor, si anume:

e Modelul element de ordinul I cu timp mort:

ke—’CS
G(s) = 5.193
©) 1+Ts ( )
e Modelul element de ordinul Il cu timp mort:
ke ™
G(s) = (5.194)
A+ T8)A+Tss)
sau
2,158
G(s) = kope g (5.195)
S° +2Em,S+ o,
unde:

k = factor de amplificare

T = timp mort

T, T, T, = constante de timp
& = factor de amortizare

173



Mitica Temneanu

on = pulsatie naturala
Cel mai frecvent utilizat este modelul element de ordinul I cu timp mort,
cele de ordinul IT avand o precizie de determinare mult mai scazuta.

5.11.4. Stabilirea parametrilor modelului
Consideram ca sistemul de reglare automatd avand bucla Intrerupta,

raspunde la aplicarea unei trepte de intrare la nivelul marimii de comanda
u(t) cain Fig.5.51.

u(t) a
A
Au
\4
t
y(t) &
al ’ Y
Ayst
A 4
t
Fig.5.51.
Daca marimea de iesire este y(t), putem scrie in transformate Laplace:
Y (s) = G(s)U(s) (5.196)
adica:
ke ™ Au
Y(s) = — 5.197
©) 1+Ts s ( )
Rezulta:
Y(s) = kAu e-“(l— T ) (5.198)
s 1+Ts
Revenind in domeniul timpului, avem:
t—1
y(t)=kAul(t-1)|1-e T (5.199)

unde 1(t—t) =0 pentru t<rt.
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Reprezentarea graficd a raspunsului este data in Fig.5.52.

Valoarea de regim stationar a marimii de iesire este:
Ayg = limy(t) =k Au (5.200)
t—o0

y(t) 4

—~+V

Tt t+T

Fig.5.52.

Rezultd amplificarea:

A
k= st (5.201)
Au
Exista trei modele ce pot fi propuse pentru determinarea timpului mort
si a constantei de timp T. De remarcat ca fiecare dintre ele furnizeaza alte

valori pentru t si T.

e Prima metoda utilizeaza tangenta dusa la raspunsul procesului in
punctul in care acesta are cea mai mare variatie n timp.
Pentru sistemul de ordinul I, tangenta se duce in punctul t= t cain
Fig.5.53.

y(t) o

0.632Ayq

T t+T

—+y

Fig.5.53.
Avem:
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A
M = kAul:ﬂ (5.202)
dt |,_. T
Raspunsul modelului, comparativ cu raspunsul sistemului, pentru acest
tip de aproximare, este dat in Fig.5.54.

Proces

y(t) 4

—~+V

Fig.5.54.

Se constata ca nu avem o estimare foarte precisa la nivelul constantei de
timp T (modelul este mai lent decét procesul).

e A doua metoda este asemanatoare cu prima, numai ca se impune
condifia ca modelul si procesul sd aibd aceeasi valoare a iesirii la
momentul t=T+t, ca in Fig.5.55.

Rezulta:

y(t+T)=kAu(l—e™) =0.6324y (5.203)

Proces

y(t) 4

0.632Ayst |-

—~+Vv
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Se constatd ca modelul este mai apropiat de proces decat in cazul
precedent.

e A treia metodd. In determinarea parametrilorsi T, in cadrul
modelelor anterioare, cel mai sensibil moment (si mai putin precis) este
dat de trasarea tangentei la raspunsul sistemului in punctul in care acest
raspuns are cea mai mare variatie in timp.

Chiar si la modelul doi, la care valoarea raspunsului in punctml T+
(=0.632Ayg) este independentd de tangenta dusa, totusi estimarea
parametrilor T si T depinde de aceasta tangenta.

Pentru eliminarea dependentei de aceastd tangentd, s-a propus ca
determinarea lui T st € se faca astfel incat modelul sd coincidd cu
procesul in doud puncte din zona in care marimea de iesire are cea mai
mare variatie. Aceste doud momente sunt t+71/3 si t+T.

Avem:
T 173
y(t+ 5) =kAu(l-e"7)=0.283Ay (5.204)
y(t+T)=kAu(l—et)=0.6324ay, (5.205)
Aceste doud momente sunt:
t1:T+£ sl t2:T+T. (5206)

Situatia corespunzatoare acestei metode este prezentatd grafic in
Fig.5.56.

y(t) o

0.632Ay4
0.283Ays

—~+V

Pentru parametrii modelului, rezultd valorile:
3
T=—(t, -t
o2~ (5.207)
T= t2 -T
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Exista situatii in care, pentru un sistem cunoscut, de ordin superior, este
necesard aproximarea acestuia printr-un model de ordinul I. In aceasta
situatie, constanta de timp T se aproximeaza ca fiind cea mai mare
constanta de timp a procesului. Timpul mortt poate fi aproximat ca fiind
suma tuturor celorlalte constante de timp ale procesului plus timpul mort
al acestuia.

5.11.5. Acordarea regulatorului utilizand modelul
pentru bucla deschisa

Acessti parametri de acord au fost stabiliti de Ziegler-Nichols pentru
modelul stabilit pe baza tangentei, deci dupa modelul 1.

Parametrii regulatorului sunt dati, pentru diversele legi de reglare, in
tabelul 5-2.

Tabelul 5-2.
Tip Regulator Parametru regulator
kp Ti Td
P 3(1]_1 - -
k\T
-1
Pl 0.9 (3) 3.33t -
k \T
PID 12 (1)‘1 21 0.5¢
k \T

Aceste relatii sunt orientative, ele fiind suficient de precise pentru valori
ale raportului ©/T cuprinse intre [0.1, 0.5].

5.11.6. Acordarea regulatorului dupa
criterii integrale

Acest mod de acordare a regulatorului a fost determinat de Paul Murrill

si Cecil Smith, care folosesc pentru proces un model de ordinul I, cu
factor de amplificare k, constanta de timp T si timpul mort 7.
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Acesti parametri au fost determinati in vederea minimizarii erorii
sistemului.

Criteriile de acordare propuse sunt:

e Criteriul Integrala din valoarea absoluta a erorii sa fie minima
(Integral of the Absolute Value of the Error)

IAE = T|s(t)|dt = minim (5.208)
0

e Criteriul Integrala din patratul erorii sa fie minim (Integral of the
Square of the Error)

ISE = [£®(t)dt = minim (5.209)
0

Diferenta dintre IAE si ISE consta in faptul ca ISE pune un mai mare
accent pe erorile mari, care apar de obicei la inceputul raspunsului
sistemului.

In incercarea de a reduce erorile initiale, criteriul ISE conduce la valori
mari ale factorului de amplificare si raspunsuri foarte oscilante, cu
linistirea acestora dupa un timp indelungat.

Eliminarea acestor neajunsuri se poate obtine prin ponderarea erorilor cu
timpul scurs, rezultand criteriile:

e Criteriul Integrala valorii absolute a erorii ponderate in tim sd fie
minima (Integral of the Time-Weighted Absolute Value of the
Error)

ITAE = [tje(t)|dt = minim (5.210)
0

o Criteriul Integrala patratului erorii ponderat in timp sa fie
minima (Integral of the Time-Weighted Square of the Error)

ITSE = [te?(t)dt = minim (5.211)
0

Pentru aceste criterii, au fost elaborate tabele de acordare a parametrilor
regulatorului, atat pentru situatiile in care variatiile perturbatiilor sunt
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mult mai prezente in sistem decat variatia referintei (sisteme de rejectie a
perturbatiilor) cat si pentru situatiile in care referinta se modifica frecvent
(sisteme de urmadrire), perturbatiile intervenind intdmplator.

Parametrii de acord ai regulatorului pentru un proces al carui model este
—18

de forma G(s)= in cazul sistemelor destinate rejectiei

1+Ts
perturbatiilor sunt dati in Tabelul 5-3.

Tabelul 5-3.
Criteriu ISE IAE | ITAE
Regulator P, C(s) =K. a= 1.411 0.902 | 0.490
! b= | -0917| -0.985| -1.084
P
P k(Tj
Regulator PI, a; = 1.305 0.984 | 0.859
1 bi=| -0959| -0.986| 0.977
CE) =kpl+ ) a,= | 0492| 0.608| 0.674
. A b=| 0739| 0.707| 0.680
aj(t)*t T(1)?
1 .
RS
KT a, \ T
Regulator PID, = 1.495 1.435 | 1.357
1 bi=| 0945| -0.921| -0.947
Cs) =kp+—+5Tq) a,= | 1101| 0878 0842
b X b=| 0771| 0.749| 0.738
_a(t) o _T(r)*. |a=| 0560| 0482| 0381
PTk\T) " T a,\T) 7 |bg=] 1.006| 1.137| 0.995
bs
T
Ty =a3T| =
T (TJ
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Parametrii de acord ai regulatorului, pentru un proces al carui model este
—1S

de forma G(s) = ke
1+Ts

k, de timpul mort 7t si de constanta de timp T, in cazul sistemelor de
urmarire, sunt dati in Tabelul 5-4.

, determinati in functie de factorul de amplificare

Tabelul 5-4.
Criteriu IAE ITAE
1 a = 0.758 0.586
Regulator PI, C(s) = kp(1+§) by = -0.861 .0.916
A a= 1.020 1.030
_ (1j g T by = -0.323 -0.165
Pk (T) "' ay+h,(g/T)
Regulator PID, a; = 1.086 0.965
1 by = -0.869 -0.855
C(s) =kp L+ +5Tq) = 0.740 0.796
. b, = -0.130 0.147
_a (3)1. T as= 0.348 0.308
P k\T) " a,+b,(¢T) | bs= 0.914 0.929
7\
Td = aST(?j

Si acesti parametri de acordare au fost stabilifi in conditiile unor valori
pentru raportul ©/T cuprinse ntre [0.1, 1].
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