Tehnica reglarii si control automat

Capitolul 8
Sisteme numerice de reglare automata

8.1. Introducere

Pana 1n acest punct, sistemele de reglare automatd au fost sisteme
dinamice continue, descrise pe baza functiilor de transfer continue.
Aceste functii de transfer au fost determinate prin aplicarea transormatei
Laplace, in conditii initiale nule, ecuatiei diferentiale ce descrie relatia
intrare-iesire a sistemului.

Spre deosebire de sistemele de reglare continue, notiunea de sistem
numeric de reglare presupune utilizarea unui calculator numeric si a
convertoarelor analog-numerice (CAN) cat si numeric-analogice (CNA),
asa cum este prezentat in Fig.8.1.
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Fig.8.1.
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In acest caz, semnalul de eroare (sau cel de masurd, dupd caz) este
preluat prin intermediul unui CAN, legea de reglare este realizatd
numeric de catre unitatea de calcul iar semnalul de comanda este trimis
catre proces prin intermediul unui CNA.

In situatia prezentati in Fig.8.1 semanlul de eroare este obtinut sub forma
analogicd prin efectuarea diferentei dintre semnalul de referinta si cel de
masurd. Acest semnal de eroare este convertit apoi intr-o succesiune de
valori numerice de citre CAN. Semnalul de comanda u(¢) se obtine prin

transformarea de catre CNA a valorii nuerice de comanda obtinutd de
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catre unitatea de calcul numeric UCN. Perturbatia v(¢) actioneaza aditiv,
la iesirea sistemului.

Exista si posibilitatea ca semnalul de eroare sa se obtina direct sub forma
numericd. Acest lucru se intdmpla, de obicei, atunci cdnd marimea de
referintd se introduce direct de la tastatura (ecranul) sistemului numeric
de calcul, fiind necesara doar conversia semnalului de masurd (reactie)
v, (t), provenit de la traductor. Daca referinta este sub formd analogica,

aceasta poate fi convertita separat intr-o valoare numerica, semnalul de
eroare fiind tot sub forma numerica, asa cum este prezentat in Fig.8.2.
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Fig.8.2.

Existd doud modalitati prin care o unitate de calcul numeric poate
conduce un proces tehnic (continuu).

O prima variantd este aceea In care toatd analiza sistemului si sinteza
corectorului (regulatorului) se face prin metodele prezentate in capitolele
anterioare (pentru procesele continue) iar apoi corectorul (regulatorul)
continuu determinat este trecut intr-o reprezentare numericd pentru a
putea fi pus in practica utilizdnd un sistem de calcul numeric. Important
de mentionat in acest caz cd modelul sistemului (al partii fixate) este unul
continuu si nu depinde de perioada de esantionare. Este ca si cum am
avea de a face cu un sistem de reglare continuu numai ca partea de
regulator nu este realizata fizic (utilizand amplificatoare operationale) asa
cum s-a vazut in capitolele anterioare ci este Inlocuitd cu un sistem de
calcul care va face exact acelasi lucru dar dupa reguli complet diferite.
Regulatorul fizic discret (obtinut prin discretizarea regulatorului
continuu) depinde de perioada de esantionare aleasa penrtu interventia
sistemului numeric de calcul. Dacd se modifica perioada de esantionare
se reevalueazd regulatorul discret corespunzator regulatorului continuu
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determinat la inceput. In aceasti situatic vom vorbi despre conducerea
(reglarea) unui proces continuu utilizand un sistem numeric de calcul.

A doua varianta se refera la trecerea procesului continuu sub forma unui
proces discret, aplicate metodele specifice sistemelor discrete in ceea ce
priveste analiza sistemului si determinarea structurii corectorului
(regulatorului) si apoi implementarea corectorului sau regulatorului
numeric astfel determinat in sistemul de calcul numeric utilizat. De
mentionat aici cd modelul discret al sistemului continuu (al partii fixate)
depinde de valoarea perioadei de esantionare consideratd. Modificarea
perioadei de esantionare in timpul functiondrii sistemului de reglare
presupune reluarea calculului modelului discret si a regulatorului
determinat pentru conducerea procesului. In aceasti situatic avem de a
face cu un sistem numeric de reglare automata.

De precizat faptul ca toate aceste conversii (A/N si N/A) se fac la
momente bine precizate de timp, cu o frecventd datd de sistemul de
calcul, numita frecventd de esantionare. Intervalul dintre doud momente
consecutive in care se face interventia sistemului de calcul numeric si a
convertoarelor este numit perioada de esantionare si se noteaza cu 7.
Daca sistemul numeric de reglare presupune preluarea, de la sistemul
continuu, a mai multor semnale sub forma analogica, semnale de care
depinde elaborarea marimii de comanda, atunci aceste semnale vor fi
preluate prin multiplexarea semnalelor analogice si conversia succesiva a
acestora in valori numerice la nivelul aceluiasi CAN. Este evident ca
aceste prelevari de semnal se vor face cu o Intarziere egald cu timpul de
conversie al CAN.

Diferenta dintre aceste doud modalitati distincte in care un sistem de
calcul poate fi utilizat pentru conducerea unui proces tehnic poate fi
inteleasd daca se urmareste Fig.8.3.

Astfel, in Fig.8.3(a) avem comportarea sistemului de reglare continuu,
avand pe calea directd un regulator analogic, in Fig.8.3(b) avem un
sistem de reglare continuu pilotat de un sistem numeric de calcul
(regulatorul analogic este realizat numeric) iar in fig.8.3(c) avem un
sistem numeric de reglare.
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Se poate observa ca, in cazul utilizarii calculatorului pentru conducerea
unui proces continuu, interventia acestuia asupra procesului se face mult
mai des decat in cazul sistemului de reglare numericd, rezultatul obtinut
fiind acelasi. Important este de observat faptul ca in cazul sistemului
numeric de reglare, unitatea de calcul numeric intervine mult mai rar
asupra sistemului, ramanandu-i timp suficient pentru executarea altor
sarcini. In aceasti situatie, o unitate de calcul numeric poate fi utilizata
pentru conducerea simultand a mai multor procese tehnice, avantajul
conducerii numerice fiind evident.

8.2. Performantele sistemelor numerice de reglare
la variatia semnalului de referinta

Se considera sistemul de reglare numerica prezentat in Fig.8.4(a). Partea
fixatd a sistemului are functia de transfer continud Hy(s). Sistemul
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numeric preia, prin esantionare, semnalul de eroare si furnizeaza
marimea de comandd catre partea fixatd prin intermediul unui
extrapolator de ordin zero, reprezentat in serie cu partea fixata.

Rezulta ca functia de transfer a cdii directe este:

1-e 5
1) =110 (8.1)
R(s) o) T — | Y(5)
—> ! oO——Pp WY HF(S) >
| s :
@
R(z) e(z) T Y(2)
—> o—»| H(2) —»>

(b)
Fig.8.4.

Daca ne referim la sistemul echivalent din Fig.8.4(b), functia de transfer
discreta aflata pe calea directd a sistemului de reglare este de forma:

—Ts
H(z) = ;Z; =z[(l_i )HF(S):|=(1—Z_1)Z|:HFT(S):| (8.2)

Functia de transfer care leagd semnalul de eroare de semnalul de referintd
are expresia:

e(z) 1

o= " v v

(8.3)
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Rezultd expresia semnalului de eroare:

&(z) = Hep (2)R(2) = (2) (8.4)

——R
1+ H(z)

Pentru determinarea erorii stationare se va aplica teorema valorii finale :

g (00) = lim(1 - z He(z) = lim(1 - z! mR(z) (8.5)

In functie de semnalul de referinta considerat se va putea evalua valoarea
de regim stationar a erorii.

Pentru a face aceastd analiza, consideram ca functia de transfer discreta
are,in z=1,unnumar y (y=0, 1, 2,...) de poli, adica se poate scrie:

H' (2)

H(z)= - H (1)#0 (8.6)

(z-

Vom considera drept semnale de referintd semnalele de tip treapta
unitard, rampa unitara si parabola.

1
(a) Referinta treapta unitara, R(t) =1(t), R(s)=—
s

Daca semnalul de referintd este tip treaptd unitara, transformata Z a
acestuia este de forma:

z

R(z) = (8.7)

-z
Rezultd, n aceasta situatie:

e Pentru y=0
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1

g () =lim(1-z")————R(z) =————— (8.8)
z—1 1+ H(z) 1+1limH (z2)
z—l1
Coeficientul erorii de pozitie este definit prin:
K, =limH(z)=H" (1) (8.9)
z—1
Rezulta eroarea stationara:
x 1
g (0) = 8.10
() K, (8.10)
e Pentru y >1
K, :limH(z)zlimH—(Z):oo (8.11)
z—l1 z—l (Z — l)y
Rezulta eroarea de pozitie:
* . -1 1
g (0)=lim(l-z7 ) ————R(z) =
21 H (2)
1+ ———
(=1 (8.12)

SimZ L Rizy=0

(z-D7

In concluzie, daca H(z) are cel putin un pol in z =1, coeficientul erorii
de pozitie devine infinit, eroarea stationara devine nuld. Aceasta este
similara situatiei prezentei unui pol in s =0 (integrator) in functia de
transfer a cdii directe in cazul sistemelor continue.

(b) Semnal rampa unitara, R(t)=t, R(s)= Lz
s
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Transformata Z a semnalului rampa unitara este:

1z

R(z) =

Coeficientul erorii de viteza se defineste prin relatia:

(z-1)°

1
K, =—lim(z-1)H
v =7 im(z =D H(z)

e Pentru y=0

K, = llim(z -D)H(z)=0
T z—1

Eroarea de viteza va fi, in acest caz:

g (00) = lim(1 ) 1

z—1

L HE T

1 Tz

m =00
>z 1+ H(2) (z-1)?

e Pentru y=1

1
K, =—lim(z-1)H(z) =
v =7 im(z -DH(z)

1

?H 4]

Eroarea de regim stationar (eroarea de viteza) va fi:

*(0) = lim(1 -z _ z)=

e () =lmd== )y k@

:lim(l—z_l 1 Tz lem 1 T _
z-1 1+ H(z) (2_1)2 —>1H(z) (z-1)
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e Pentru y>2
l..
K, ==lim(z-1)H(z) = (8.19)
T z—1

Eroarea de viteza va fi:

. _ 1
g (0)=lim(l-z)——R(z2) =

(c0) = lim(1 == )1+H(z) (@)
=limZ_1 1* 1z . ~0 (8.20)
z>l Z 1+H (Z) (Z—l)

(z-1)

Concluzie: daca functia de transfer H(z) nu are niciun pol in z=1,

coeficientul erorii de viteza este nul iar eroarea de viteza este infinita.
Daca are mai mult de doi poli in z =1 eroarea de viteza este nula.

2
(c) Semnal tip parabold, R(t) = %, R(s) = %
s

Transformata Z a acestui semnal de intrare este de forma:

2
R(z) = L”? (8.21)
2(z-1)
Coeficientul erorii de acceleratie se defineste astfel:
K, = Llim(z ~1)%H(2) (8.22)
T2 z—1
e Pentru y=0, 1
K, = ilim(z ~1)?H(z) = RS lim(z - 1)? "G (8.23)
T2 z51 T2 z51 (z=1)"
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Eroarea de acceleratie este:

* Y A 1 _
e (o)=lmd=z ) @

z—1 1 TZZ(Z+1)_

= lim ; 3
z—l Z —
- 1+ H (z) 2(z-1)
(z-D7
e Pentru y=2
1 1
K, =—211m(z 1) H(z)——H )]
T T2

Rezulta expresia erorii de acceleratie:
g (o) =lim(1-z" ;R(z) =
z—l1 H( )
z—-1 1 Tzz(z+l) .1 T?

1

m m
o1z 1+H(2) 2(z-1)°  =>1H(2) (z-1)2

e Pentru y >3

1 1
Ka:Fhm(Z 1)? H(Z)—_hm( D (z=1)"

Eroarea de acceleratie va fi, in acest caz:

* 1
g (0)=lim(l-z")————R(2) =
() z—)l( : )1+H(z) 2

2
~ lim?Z 1 1* T z(z+;):
z—1 —
-l z 1+ H (z) 2(z-1)

(z-D7
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Pentru acest tip de semnal, sistemul lucreaza cu eroare finitd daca are un
pol dubluin z =1 si cu eroare nula daca are cel putin trei poliin z =1.

Asocierea dintre comportarea sistemului de reglare continuu cu un
anumit numar de poli in origine (s = 0) pe calea directd si comportartea
sistemului numeric de reglare avand acelasi numar de poli in z =1 este
evidenta. Acest lucru este usor de explicat dacad tinem cont de definitia lui

z i anume z =¢e’ T Punctului s =0 din planul complex s 1i corespunde
punctul z =1 din planul complex z. De aici similitudinea rezultatelor
obtinute.

Deoarece expresiile acestor erori depind de perioada de esantionare 7,
este recomandat ca inainte de a trece la calculul acestor erori sa fie
analizatd stabilitatea sistemului care, dupd cum se stie, depinde de
valoarea aleasd pentru perioada de esantionare.

8.3. Regulatoare analogice pilotate de calculator

Se considerd un sistem de reglare automatd, analogic, avand structura
data in Fig.8.5.

R(s) g(s) U (s) Y(s)
—>( ) Hr(® > Hp(s) >
Fig.8.5.
Legea de reglare implementata este de forma:
U(s) 1
Hpyp(s)= =K |1+—+sT 8.29
r(5) &) p( ST, dJ (8.29)
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Pornind de la semnalul de eroare €(#), regulatorul analogic cu functia de
transfer data de relatia (8.29) elaboreazd marimea de comanda u(¢) de
forma:

] d
u(t)zKPLS(t)+Fi (f)s(t)dt+Td ’;(tt)} (8.30)

Legea de reglare data de relatia (8.30) corespunde unui regulator analogic
PID mixt. Semnalul de comandd u(f) contine o componentd

proportionald cu eroarea ¢€(¢), o componenta proportionald cu integrala
semnalului de eroare si una proportionald cu derivata semnalului de

eroare. K,, T;, si T, au semnificatiile cunoscute de factor de

amplificare, constantd de timp de integrare si, respectiv, constanta de
timp de derivare.
Semnalul de eroare &(¢) este discretizat, obtindndu-se secventa de valori

e(kT). Aceste valori vor fi tratate de catre unitatea de calcul numeric,

tinand cont de legea de reglare din (8.29) , rezultatul fiind marimea de
comanda discreta u(kT"). Aceasta marime de comanda va fi trimisa catre
procesul continuu prin intermediul convertorului numeric-analogic,
CNA. Astfel, marimea de comanda va fi constanta intre doud momente
de esantionare consecutive si va fi egald cu valoarea esantionului
anterior. Acest lucru echivaleaza cu existenta intre valoarea numerica a
esantionului marimii de comandad wu(kT) si intrarea in proces a unui
extrapolator de ordin zero capabil sa mentind la intrarea procesului
marimea de comanda Intre doud momente de esantionare succesive.

Se considera ca regulatorul analogic dat de relatia (8.30) este cunoscut,

adica sunt cunoscute valorile K, T;, si T;. Este evident ca aceste

valori au fost determinate impunandu-i-se sistemului anumite
performante legate de suprareglare, timp de raspuns, etc.

Practic, aceasta lege de reglare analogica trebuie discretizata pentru a
putea fi programata si executatd de catre sistemul numeric de calcul.

Se considerda ¢ = kT . Pentru discretizarea legii de comandad din relatia
(8.30) trebuie aproximate integrala si derivata semnalului de eroare.

Daca vom nota /(k) si respectiv D(k) valoarea integralei si derivatei

semnalului de eroare la momentul ¢=kT, vor trebui adoptate reguli
pentru determinarea acestor valori.
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Pentru calculul numeric al integralei /(k) va fi utilizatd metoda

kT
trapezelor. Se stie ca  [e(r)dt reprezinta aria cuprinsa intre graficul
(k-)T
functiei (semnalului) €(¢), axa timpului si limitele de integrare. Daca se

utilizeaza a doua formuld a trapezelor modificata(care aproximeaza aria
cu un dreptunghi) se va putea scrie ca:

I(k) = I(k—1)+ ij e(t)dt = [(k -1)+e(kT)- T (8.31)
(k-1)T

Dand lui £ valori in relatia (8.31) si adundnd membru cu membru aceste
relatii, se obtine:

(k) = $.T - &(iT) (8.32)
i=1

Derivata va putea fi aproximata prin relatia:

e(kT) - e((k = )T)

D(k) = ;

(8.33)

In aceastd situatie erorile de aproximare in ceea ce priveste calculul
valorilor /(k) st D(k) sunt proportionale cu perioada de esantionare 7.

Daca se doreste o precizie mai ridicata, proportionalda cu T 2 atunci,
pentru calculul integralei se va utiliza prima formula a trapezelor
(aproximarea ariei se face printr-un trapez) iar aproximarea derivatei se
face pe doua perioade de esantionare:

e(kT) - e((k - 2)T)

i) = 2T

(8.34)

Frecvent, pentru aceste sisteme de calcul se utilizeaza relatiile (8.32) si
(8.33) pentru aproximarea integralei si derivatei semnalului de eroare.
Tinand cont de aceste precizari, regulatorul PID cu legea de reglare data
de relatia (8.30), se poate scrie, notand u(k7T) =u(k):
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u(k)=K, (s(k) + % fa(i) + %’(a(k) —g(k - 1))] (8.35)

i =1

Daca, in relatia (8.35) se face trecerea k — k —1, se obtine:

u(k-1)=K, [s(k -+ Tikfs(iT) + T7d(s(k ~D—g(k - 2))] (8.36)
i =1

Tinand cont de relatia (8.36), relatia (8.35) se poate rescrie astfel:

u(k)=u(k—1)+Kp(l+%+T7dJ8(k)+

1

(8.37)
+K, (— (1 + ZTTng(k -1+ TTds(k - 2)}

Dispunand de marimea de comandd u(k—1), de esantioanele &(k),
e(k—1), si e(k —2)ale semnalului de eroare se poate determina marimea
de comanda u(k) utilizand relatia (8.37).

Metoda de obtinere a marimii de comandd wu(k) descrisd pentru

regulatorul PID poate fi utilizatd pentru scrierea acesteia si pentru alte
legi de reglare, PD sau PI, tinand cont ca legea de reglare PID inglobeaza
toate cele trei componente de baza ale unui regulator standard.

Functia de transfer discretizatda a regulatorului PID se obtine din relatia
(8.37) prin trecere in transformate z:

T, T, T,
K, (1+T+d]—(l+2djz_l +-4 ;72
Uz) _ L T r r

) N (8.38)

Hp(z)=

8.4. Integrarea si derivarea numerica

Pentru a putea scrie mai rapid functia de transfer a unui regulator PID
numeric provenit dintr-un regulator analogic, vom considera separat cele
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doud componente, integrald si derivativa, pentru care vom deduce functia
de transfer discreta.

1
(a) Integratorul numeric , —

sT;

Vom considera functia de transfer a integratorului:

H,(s)= SLT (8.39)

i

Functia de transfer discreta se obtine sub forma:

H(z)=(1-2z"" )Z[%} (8.40)
s°T.

1
Doarece transformata z a semnalului rampa este cunoscuta:

1 1z

Rezultd, inlocuind (8.41) in relatia (8.40), functia de transfer discreta:

Tz T 1
T(z-1)? T z-1
Daca se considera functia de transfer discretd ca avand intrarea &(z) si
iesirea U(z), adica:

Hi(z)=(-z"

(8.42)

Uiz T 1

H = = 8.43
1(2) W2 T 2-1 (8.43)
Rezulta de aici ca avem:
-1 T -1
(1-z7)U(2)= FZ e(z2) (8.44)

1
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Se poate scrie acum ecuatia cu diferente sub forma:

u(k) = u(k -1) +%s(k -1 (8.45)

1

Relatia (8.45) descrie un proces de acumulare deoarece pentru €(k) = ct.,

<. y . T
marimea de comanda creste la fiecare pas cu cantitatea — (k).
i

In majoritatea aplicatiilor practice se prefera ca in ecuatia cu diferente
(8.45) sa apara eroarea din pasul curent:

u(k) = u(k 1) + %s(k) (8.46)

1

In aceasta situatie functia de transfer discretd a integratorului numeric va
avea expresia:

U(Z):£ z

H;(z)= 8.47
1(2) W2 T 2-1 (8.47)

(b) Derivarea numerica, sT,
Pornind de la definitia derivarii numerice,

Ty
u(k) = 7(.e(k) —e(k-1)) (8.48)
se obtine relatia in transformate z de forma:

Ty -
U(z)= 7(1 -z )e(z) (8.49)

Rezultd functia de transfer discreta:

234



Tehnica reglarii si control automat

T, z—
Hpz)=2E) ozl (8.50)
ez T =z
. . STd
(c) Element derivativ cu filtru,
+sT}
In acest caz, functia de transfer continua este de forma:
STd

Hpr(s)= 8.51

pr(s) I1sT (8.51)
Functia de transfer discreta va fi obtinuta prin metoda cunoscuta:

H T
Hpr(z)=(1-z""z Hprs)) _ (1-z"hz| —4— (8.52)
s 1+sT;

Ultima discretizare se referd la un element de ordinul intai, pentru care
forma discreta este cunoscuta:

1
z[ ! j:z h .1 = (8.53)
1+sT, S+L Ty z—z,
L

T

unde z, =e h
Rezulta functia de transfer discreta:

Td Z—l
Hpr(z)=—
Ty z-z

(8.54)

In aceste conditii, functia de transfer discretd a unui regulator continuu
PID cu filtru pe componenta integrald avand functia de transfer:
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1 sT,
Hpp r(s) = Kp[1+s7+ 1+sdT ) (8.55)
i 1

este de forma:

T z T, z-1
T, z-1 Ty z—z,
Efectuand calculele si Inmultind relatia obtinuta cu z7% forma functiei de
transfer discrete ce permite programarea facild a ecuatiei recursive de
reglare:

U()

Hppp_r(2) = =Kp(1+Ki 4K, Z_lj (8.57)
&(z) z-1 z-1z

in care s-a notat:

_ Iy

T1 (8.58)

1

K~ 22’ Kd
T;

Daca regulatorul PID are componenta derivativa afectatd de un element
cu intaziere de ordinul intdi atunci functie de transfer a regulatorului este
de forma:

U
Hpp-r(2) =~ ((ZZ)) =
—K A+K;+K) (14290 +K;)+2K )z +(zg + K )z 72 (8.59)
=K, 2

1-(1+2z, )z + Z0Z

Daca nu se doreste saturarea marimii de comanda la variatii bruste ale
marimii de referintd fard a se filtra componenta derivativa, se poate
utiliza pentru regulatorul PID structura prezentatd in Fig.8.6.

Se observa ca, in aceasta situatie, efectul derivativ si proportional nu se
aplicd semnalului de eroare ci numai marimii masurate, y(¢). Variatie

modificare prin salt a marimii de referinta. Ori, acestui semnal i se aplica
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doar componenta integrald a marimii de comanda (semnalul de eroare
integrat), deci este evitat saltul la nivelul marimii de comanda.

i Hp(s) i
Rs) &6 T 4 190 Y(s)
o ()—is L > K, h— Hps) >
D SR ~ |
i STy [ i

Fig.8.6.

Marimea de comanda, in transformate Laplace, este de forma:

Us)=K, #8(5‘) (K, +sT, )V (s) =
N (8.60)
-K, ﬁ(R(s) —Y(5))- (K, +5T, ¥ (s)

1

Elaborarea marimii de comanda discretizata se poate face usor daca se
rescrie relatia (8.60) in domeniul timpului. Vom tine cont, in acest sens,
ca inmultirea cu s al unei trasformate Lapace echivaleazd cu derivarea
originalului. Vom putea scrie:

K
i(t) =—=(r ()= ¥(0)= K, 70 = K , Ty 3(1) (8.61)

1

Daca derivatele care apar in relatia (8.61) se inlocuiesc prin expresii cu
diferente finite la stanga, de forma:
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u(t) = u(k) —u(k-1) (8.62)
T

sy = 20~ 2y(kT—21> +y(k=2) (5.63)
atunci se poate scrie forma discretizata a legii de comanda:

u(k) = u(k 1)+ K; (r(k) = y(k)) = K , (y(k) = y(k = D) - 5.64)

~ Ky (k) =2y =)+ y(k ~2)) '

unde:

Kk =2t K, = Lol (8.65)

Constantele K; si K, depind de parametrii de acordare ai regulatorului
si de perioada de esantionare 7.

8.4. Corectoare analogice pilotate de calculator

Corectoarele analogice cu avans sau intarziere de faza pot fi discretizate
pentru a putea fi implementate pe structuri numerice de calcul. Pentru
exemplificare, se considera corectorul cu avans de faza cu functia de
transfer standard de forma:

U(s) “ 1+ sT,
e(s) 1+saTl,

He(s)= ,cu0<a<l. (8.66)

Pentru a putea face discretizarea, relatia (8.66) se pune sub forma:
(1+saT )HU(s) =a(+ 5T, )e(s) (8.67)

Revenim in domeniul timpului:
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u(t) +ol u(t) =oe(t)+ ol &) (8.68)

Derivatele semnalelor u(#) si () se aproximeaza prin expresii de forma
celei din relatia (8.62) si se obtine:

u(k)+aTaM:as(k)+aTaM (8.69)
T T
in care am notat:
u(k)y=u(kT), e(k)=¢e(kT) (8.70)
Rezulta expresia legii de comanda:
uky=— e o+ M ) gy e gy (g0
T'+aT, ol T'+aT,

Pentru ca rezultatele obtinute sa fie foarte apropiate de semnalul analogic
este necesar sa avem:

T (8.72)

o

In aceasta situatie semnalul de comanda va depinde de semnalul de
comanda la momentul anterior si de variatia semnalului de eroare.

8.4.1. Corectoare numerice obtinute prin transformarea Tustin

Este posibild obtinerea unei forme discrete H(z) a corectorului
analogic H(s) prin inlocuirea variabilei complexe s prin variabila

complexd z datd de transformarea biliniard (numitd transformarea
Tustin):

z—1
z+1

(8.73)

2
§=—
T
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Inversa acestei transformate este:

T
1+—s
z=— 2 (8.74)
T
1——s
2

Daca frecventa de esantionare este suficient de mare (7 suficient de micd)
atunci semnalul de la iesirea compensatorului digital este foarte aproape
de forma semnalului analogic de la iesirea compensatorului continuu.

Alegerea perioadei de esantionare, dupd recomandarile facute de Astrom
s1 Wittenmark, se face astefl incat:

0.15-0y <T <05 0, (8.75)

unde ®,, este pulsatia corespunzatoare intersectiei cu linia de 0 dB a

caracteristicii magnitudine-pulsatie a sistemului n bucld deschisd ce
contine partea fixatd serie cu corectorul analogic. De obicei, valoarea
data de relatia (8.75) se considera a fi zona in care se poate situa valoarea
maximad a perioadei de esantionare, in practica utilizindu-se valori de 2-3
ori mai mici.

Daca se considera regulatorul PID dat de relatia (8.55), avand functia de
transfer:

1 sT,
Hpip_r(s) = Kp(1+S—T+ 1+sdT J (8.76)
i 1

atunci, prin aplicarea transformarii biliniare date de relatia (8.71) forma
discretizata a regulatorului va fi:

2 z-1
1 - d
Hppp(2)=Kp| 1+ ————+ Tzz-‘z_l_l (8.77)
S iy
T z+1 T z+1
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Simplificand scrierea, se obtine:

T Z+1 Tdd Z—l
Hpomr +(z2)=K | 1 +— + 8.78
pip-1(2) p( T o1 T Z—poj (8.78)
unde:
1.7
Ty 2
T, =2T_T,, = =< 1 8.79
id i> tdd l_l_ﬁ, Po _l+ﬁ ( )
2 T 2 T

Zeroul in z=-1 al componentei integrale se datoreaza zeroului in
s =+oo al componentei integrale a functiei de transfer a regulatorului
continuu care, prin transformarea biliniara (8.71), induce acest zerou in
componenta integrald a functiei de transfer discrete.

Pentru implementarea acestui regulator este necesara trecerea acestuia in

forma ecuatiei cu diferente. Pentru aceasta se considerd functia de

transfer in z

T4z Ty 1-27

Hppr(z =K, |1+
rp-r(z )=K, I

(8.80)

Componentele integratoare si derivative ale semnalului de comanda vor
avea expresiile:

u; (k) =u, (k1) +i(s(k) +e(k—1))
Tia . (8.81)
g (k) = po g (k=1)+ =7 (k) — ek 1)

Marimea de comanda la momentul k7" va avea expresia:

u(k) =K , (e(k) +u; (k) +uy (k) (8.82)
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Scrierea sub aceasta formd a marimii de comanda este posibila deoarece
functia de transfer discretd a regulatorului a fost exprimatd prin
componentele sale. Daca se aduce expresia la acelasi numitor si se scrie
ecuatia cu diferente pe intreaga relatie se obtine o forma echivalentd
pentru marimea de comanda.

8.5. Implementarea regulatoarelor (corectoarelor) digitale.

Se considera cd pentru un regulator sau corector analogic s-a obtinut un
regulator (corector) numeric avand functia de transfer discreta de forma:

U(z) byz* +biz+by by +bz ' +byz?

Hp(z) = 5

(8.83)
8(Z) 22+(112+a0 1+(112_1+(102_

Functia de transfer discreta trebuie sa aiba gradul polinomului in z de la
numitor mai mare sau egal decat gradul polinomului in z de la numarator.
implementare fizicd a corectorului discret si ne asigurd ca marimea de
iesire a acestuia la momentul 47" depinde numai de marimile de intrare
din mometul curent sau din momente anterioare si de marimea de iesire
din momente anterioare (conditia de cauzalitate).

Tinand cont de relatia (8.83) se poate scrie:

U(z)(l +aiz ! +ayz? )z s(z)(b2 +hz !+ boz_z) (8.84)
Rezultd de aici expresia marimii de comanda la momentul A7 :

u(k) = bye(k) + bye(k —1) + bye(k —2) -

(8.85)
—au(k —1)—aqu(k —2)
Avand la dispozitie esantioanele marimilor de comanda si de eroare din
momentele mentionate, relatia (8.85) poate fi implementata foarte facil
pe un sistem de calcul numeric. Unii dintre coeficientii care apar In
relatia (8.85) pot sa lipseascd, trebuind sa fie respectatd conditia de
cauzalitate.
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8.6. Sisteme numerice de reglare automata

Pentru punerea in practicad a unui sistem numeric de reglare automata
trebuie sa tinem cont de regulile care decurg din ceea ce presupune
obtinerea modelului discret al unui sistem continuu. Regulatorul numeric
ce urmeaza a fi implementat nu mai constituie varianta discretizata a unui
regulator continuu construit pentru procesul continuu ci reprezintd un
regulator avand o constructie speciald care depinde de forma discretd a
procesului continuu caruia i s-a asociat un extrapolator de ordin zero.
Pentru implementarea unui sistem numeric de reglare automata trebuie
parcurse mai multe etape si anume:

(1) Alegerea perioadei de esantionare T si obtinerea, prin calcul sau
identificare, fie a ecuatiei cu diferente fie a functiei de transfer
discrete a partii fixate a procesului.

Perioada de esantionare trebuie aleasa astfel incat sa nu fie nici prea
mare (existand pericolul pierderii de informatii) nici prea mica
(solicitand excesiv resusrsele sistemului de calcul), asa cum s-a prezentat
si in cazul implementarii unui regulator digital derivat dintr-un regulator
continuu. In practici, pulsatia de esantioanre se alege astfel incat:

5c0y <07 <25-0, (8.86)

Pulsatia ®,, reprezintd pulsatia aferenta benzii de trecere a sistemului
inchis.

Daca partea fixata este un element de ordinul intai avand o constanta de
timp 7 atunci pulsatia de esantionare va fi:

2
D ooy (8.87)

F Tr

Daca relatia (8.87) se exprimd in functie de perioada de esantionare se
poate scrie:

i_’;ETF <T<2?TETF (aprOX. %TF <T<TF) (888)
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Daca sistemul este de ordinul doi, avand functia de transfer standard,
atunci tinand cont ca pentru § = 0.7 pulsatia de taiere este ®,,, se poate

deduce, pentru aceastd valoare a amortizarii pulsatia de esantionare:
5S¢0, <op <25-0, (8.89)

Exprimarea 1n functie de perioada de esantionare, considerand produsul
T, , conduce la:

i—z <Tw, < % (aprox. 0.25 < Tw, <1.25) (8.90)

(1)) Alegerea unui model numeric adecvat, care poate fi un model
oarecare sau (de obicei) un element de ordin doi. Modelul ales se
considerd avand un castig static unitar.

Daca modelul este unul oarecare, acesta poate avea functia de transfer
discreta de forma:

_Y(2)_ l+a,, +..+ag b,z" +b, 2" 4.+ b
R(z) by,+b,+..4by z"+a, 2" +. . +a,

H,,(z) (8.91)

Este evident cd acest model este unul cauzal, polinoamele de Ia
numarator si numitor avand grade egale. Unii coeficienti pot fi nuli, cu
pastrarea conditiei de cauzalitate. Pentru a intelege care coeficienti ar

putea sa fie nuli, se poate considera forma in z'a functiei de transfer
H, (z), care se obtine inmultind cu z™" atdt numaritorul cat si
numitorul fractiei in z care apare in expresia functiei de transfer discrete.

Daca acestui model i se aplicdi un semnal treaptd unitard avand

z e A . . .
R(z) = P atunci castigul static al acestuia va fi:
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K =lim(z=DH,, ()R(z) =1 (8.92)

Aceasta conditie ne asigurd ca eroarea stationarad este nuld daca se aplica
sistemului un semnal treapta unitara. Pentru ca eroarea de vitezd sa fie
nuld este necesar ca 1—H,,(z) sd aiba un zerou dublu in z =1, pentru
eroare de acceleratie nuld fiind necesar un zerou triplu in z =1. Daca
aceste zerouri mentionate lipsesc, inseamna ca functia de transfer discreta
a partii fixate nu are acesti poli in z =1, iar acestia vor trebui introdusi pe
calea directa de catre functia de transfer discretd a regulatorului, H z(z).

Daca modelul ales este unul de ordin doi, din considerentul ca eroarca
stationard la un semnal treapta unitara sa fie nula, castigul static va trebui

sa fie unitar, modelul fiind de forma:

Y(z) l+4a;+ag z—2z

H,(z)= (8.93)

R(z) 1-z z2 +ayz+a

Existd situatii cand este necesar ca diferenta dintre gradul numitorului si
gradul numaratorului functiei de transfer a modelului sa fie de doua
unitati. In aceasti sitautie, se va considera pentru model functia de
transfer:

_Y(z)  T+a+a

= (8.94)
R(z) 2%+ az+a

Castigul static se mentine unitar si pentru aceasta forma a modelului.
Daca este necesara o diferenta de trei unitati intre gradul numitorului si al
numardtorului functiei de transfer a modelului, se pot considera
urmadtoarele functii de transfer pentru model:

Hy (=2 _ Irata 1 (8.95)
R(z) 2 t+a;z+ay Z

si respectiv:
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Hm(z):Y(Z):1+a1+a0 z—2z 1 (8.96)
R(z) 1-2z z2 +a1z+a z2

Indiferent de modelul ales trebuie tinut cont de faptul ca acesta sa fie
stabil, deci toti polii acestuia sd se afle in interiorul cercului de raza
unitara din planul complex z.

Este evident ca raspunsul dat de functia de transfer din (8.95) este
intarziat cu un pas fatd de cel dat de functia de transfer din relatia (8.94).
Similar, este evidentd o intarziere cu doi pasi a raspunsului modelului din
relatia (8.96) fata de cel al modelului din relatia (8.93)

(i11)) Conceperea regulatorului numeric.

Acest lucru presupune alegerea unei anumite structuri a regulatorului sau
de a determina forma acestuia in vederea atingerii modelului impus. Arta
automatistului consta in determinarea parametrilor regulatorului.

(iv) Scrierea ecuatiilor cu diferente si implementarea acestora.

Dupa ce structura regulatorului a fost determinata (deci suntem in posesia
functiei de transfer discrete a regulatorului, Hp(z)) este necesard

scrierea ecuatiei cu diferente corespunzatoare acestei functii de transfer si
implementarea acesteia pe un sistem de calcul numeric. Marimea de
comanda la momentul A7, notatd simplu u(k) va depinde de semnalul
de eroare si de semnalele de comanda din momentele anterioare (inclusiv
de eroarea din pasul curent). Deoarece sistemul de calcul memoreaza
toate aceste valori anterioare momentului curent, valori necesare
elaborarii marimii de comandd, rezultd cd un regulator numeric se
preteaza pentru conducerea sistemelor cu timp mort, timpul mort fiind
reprezentat in sistemul numeric de Intarzierea cu un anumit numar de
perioade de esantionare a utilizdrii semnalului de eroare in elaborarea
comenzii.

8.7. Structura regulatoarelor numerice
Regulatorul numeric, plasat cel mai adesea pe calea directd a sistemului

numeric de reglare, se prezintd sub forma raportului a doud polinoame 1n
z, cu gradul numitorului mai mare sau egal decat gradul numaratorului.
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Se considera ca partea fixata, impreund cu extrapolatorul de ordin zero,
are functia de transfer discreta:

B(2)

Hp(z)= 8.97
F(2) 40) (8.97)

Sistemul numeric de reglare este prezentat in Fig.8.7.

R(z) e(z) U(z) Y(z)

—> —»  Hg(2) »| Hp(2) >
Fig.8.7.
Functia de transfer in bucla inchisa va avea expresia:
Hp(z2)H

b= YO - _Ha@H() (5.98)

R(z) 1+Hp(2)Hp(2)

Se pune problema determindrii polinoamelor A(z) si B(z) astefl incat
functia de transfer a sistemului inchis sd coincida cu functia de transfer a
modelului, H,,(z).

Daca pentru sistemul in bucla inchisa a fost impus un model reprezentat
de functia de transfer discretd H,,(z), impunand conditia ca functia de

transfer a sistemului inchis sa coincida cu functia de transfer a modelului,
se obtine:

He@H @)y (5.99)
I+ Hp(2)Hp (2)

Daca se calculeaza functia de transfer a regulatorului, se obtine:
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1 H,(2)
Hp(z) = o) = H (2 (8.100)
Daca se noteaza:
B, (2)
H_ (z2)= 8.101
m(2) 1, (2) ( )

atunci, functia de transfer a regulatorului, tindnd cont si de relatia (8.97),
capata forma:

Az) _ B,(2)

M) =5 4,0~ 8,

(8.102)

In general, functia de transfer a modelului are gradul polinomului de la
numitor mai mare decat gradul polinomului de la numarator. Regulatorul
numeric va trebui sa fie unul cauzal, deci vom avea:

gradA,, (z) — gradB,,(z) = gradA(z) — gradB(z) (8.103)

Daca aceastd ultimd conditie nu este 1indeplinitd, este necesard
introducerea unor intdzieri suplimentare in functia de transfer a
modelului, asa cum este sugerat de relatiile (8.94) si (8.96).

Exemplu:

Se considera sistemul din Fig.8.7 in care functia de transfer a partii fixate
este:

0.12(z +0.967)
22 ~1.682z+0.907

Hp(z) = (8.104)

Aceasta functie de transfer corespunde unui element de ordin doi (caruia
1 s-a asociat un extrapolator de ordin zero) avand pulsatia naturala
o, = 0.7 [rad/s] si factorul de amortizare £ =0.1.
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Se doreste ca sistemul inchis sa se comporte asemandtor unui sistem
continuu de ordin doi avand aceeasi pulsatie naturald dar amortizarea
€ = 0.8, deci eroare stationara nuld la un semnal treapta unitara.

Se alege perioada de esantionare asfel incat 7w, = 0.5. Rezulta valoarea
perioadei de esantionare 7 = 0.7 [s].

Tinand cont de precizdrile impuse cu privire la model, rezultd pentru
acesta functia de transfer:

H,(2)=— 0.163 (8.105)
z°—-1.293z+0.456
Revenind la relatia (8.100) rezulta produsul:
1 0.163
Hp(2) 27 -1.2932 +0.293
5 (8.106)
_ 27 —1.682z+0.907 0.163
0.12(z+0.967) 22 —1.2932+0.293
Rezulta forma finala a regulatorului:
2
Ho(2) = z% —1.682z+0.907 1.358 (8.107)

(z+0.967) 22 -1.2932+0.293

Regulatorul astfel determinat este unul cauzal, deci se poate programa
legea de reglare dacd se determina forma finala a relatiei (8.107):

U(z) 135827 —2.285z+1.231

Hp(2)=
R e(z)  23-0.32622-0.957z+0.283

(8.108)

Daca se Inmulteste relatia (8.108) atat la numitor cat si la numarator cu

z73 se obtine:
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U(z) 1358271 —2.28527%2 +1.231z°

Hyp(2)= = (8.109)
¥ e(z)  1-0.326z7"-0.957272 +0.2832 2

Legea de reglare se obtine prin trecerea in domeniul timp:

u(k)=0.326u(k —1)+0.957u(k —2) - 0.283u(k —3) +
(k) (k=1) (k=2) (k=3) (8.110)

+1.358(k — 1) — 2.285¢(k —2) +1.231e(k — 3)

Regulatorul numeric, avand functia de transfer H (z) se afla plasat pe
calea directa si trateaza numai semnalul de eroare. Daca se doreste o
structura mai complexa a regulatorului numeric, se poate adopta o
structura generala de tipul celei prezentate in Fig.8.8.

R(z) &(2) 1 U(z) Y(2)
7(z) — 5 B > Hp(z) >
S5(2)
Fig.8.8.

Structura prezentata se poate reduce la structura standard din Fig.8.7 daca

se considera ca polinoamele (in z_l) T(z) si S(z) sunt identice. Acestea

pot trece prin sumator, ajung pe calea directa si reconstituie regulatorul
cu functia de transfer scrisa ca raport a doua polinoame.

In situatia prezentati in Fig.8.8 se poate scrie:

U(z) = %8(2) = % (T(2)R(z) - S(2)Y(z)) (8.111)

Marimea de comanda scrisd pe baza relatiei (8.111) dupa revenirea in
domeniul timpului este de forma:
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u(k) == putk —i)+ X t;r(k—j)—2su(k —1) (8.112)
i>1 20 1>0
unde p;, t; si s; sunt coeficientii puterilor lui 27,z s z in

polinoamele P(z), T(z) si respectiv S(z).
Functia de transfer in bucla inchisa va avea expresia:

() _ Hp()T()

Mo = ) " P+ Hr(5G)

(8.113)

Se pune problema determindrii polinoamelor P(z), 7(z) si respectiv
S(z) pentru ca functia de transfer in bucla inchisd a sistemului discret,
H(z), s coincida cu functia de transfer a modelului, H,,(z).

Daca, pentru aceasta structurd a sistemului de reglare, se considera partea
fixata avand forma:

B(z)
H = 8.114
F(2) 40) ( )
atunci functia de transfer in bucla inchisa se poate scrie:
Hy(z)=TE) _ B(2)T(z) (8.115)

R(z) P(z)A(z)+ B(2)S(z)

8.8. Determinarea polinoamelor P(z), 7(z) si S(z)

Pentru determinarea polinoamelor care intra in compunerea regulatorului,
se va considera mai intai polinomul de la numaratorul functiei de transfer
a partii fixate, B(z). Acesta contine toate zeorurile functiei de transfer a
partii fixate, unele fiid zerouri stabile (deci in interiorul cercului de raza
unitard din planul z), unele fiind instabile. Vom separa aceste zerouri
punand:
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B(z) = B,(2)B,(z) (8.116)

unde B,(z) reprezintd partea care contine zerourile stabile iar B;(z)
reprezintd partea cu zerouri instabile.

Functia de transfer a modelului se considera de forma:

H,(z)= i’"z; (8.117)

Functia de transfer a modelului din relatia (8.117) trebuie sa contina cel
putin intarzierile intrinseci ale sistemului, care nu vor putea fi
compensate, deci vom avea:

gradA,, (z) — gradB,,(z) = gradA(z) — gradB(z) (8.118)

Zerourile instabile, deci necompensabile din B(z) vor trebui sa se
regdseascd in B, (z), deci se considera:

B, (2) = B;(2)B,1(2) (8.119)

Polinomul P(z) va trebui sa compenseze zerourile stabile ale procesului,
continute in B (z) dar sd introducd si un pol de grad m in z=1, (in

functie de tipul semnalului de intrare) pentru a se obtine o precizie
impusa:

P(2)=(z=1)" B,(2)A(2) (8.120)

Cu precizarile facute pana in acest punct, se poate scrie identitatea dintre
functia de transfer in bucla inchisd si model sub forma:

B, (2)B,(2)T(2) _ By(2)B,(2)
(z-D"B ()P ()A() + BB ()S(z)  An(2)

(8.121)

Dupa simplificérile care se pot face se obtine:
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(z-)"P, (Z)Z((Zz)) +B.()S(Z) i}:((zz)) &2
Polinomul T(z) se va factoriza sub forma:

T(z) = 4y(z)B,, (2) (8.123)
Rezult, in final, identitatea:

(z=1)"P,(2)A(z) + B;(2)S(2) = 4y (2)4,,(2) (8.124)

Polinoamele F(z), S(z), si Ay(z) care intervin se vor considera ca

avand cele mai mici grade care pot satisface, din punctul de vedere al
identitatii, relatia (8.124). Singura conditie care se pune, (pentru
simplificarea problemei), este ca polinoamele FA(z) si A4y(z) sa aiba

coeficientul puterii maxime a lui z egal cu unitatea

Reglarea cu model intern

Se considera un sistem continuu, avand functia de transfer a partii fixate
notatd H  (s). Reglarea cu model intern apare ca o alternativa la reglarea

standard utilizdnd regulator proportional integrator derivativ, PID, si
reactie negativa.

Sistemul de reglare cu model intern, prezentat in Fig.8.9 contine pe calea
directd un regulator cu functia de transfer H p;(s) . Sistemul mai contine
un model al partii fixate, avand functia de transfer H,,(s). Modelul este

conecatat in paralel cu procesul supus reglarii. Marimea de reactie este
compusd din diferenta dintre marimea de iesire a procesului, Y(s), si

marimea de iesire a modelului, W (s). De mentionat cd marimea de iesire
a procesului contine si o perturbatie aditiva, V' (s).
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lwg
R U - 7Y
LN SN 7Y SN IR M
A
Yr(s)
_ +
gl Hm(s) 1 W(S)

Fig.8.9.

Dacda modelul partii fixate este perfect, adica H,,(s)=Hpg(s), din
Fig.8.9 rezultd ca vom avea:

Yr(s)=Y(s)-W(s)=Hps)U(s)+V(s)—H,,(s)U(s)=V(s) (8.125)

Actiunea de corectie a regulatorului se va manifesta asupra semnalului de
eroare &(s) = R(s)—V(s), deci, din punctul de vedere al marimii de

iesire Y(s) sistemul de reglare devine deschis si avem:
Y(s) = H i ()H g ()R() + (1= H gy () H () (5) (8.126)

Daca se considera ca modelul partii fixate este imperfect, adica
H, (s)# Hp(s), functia de transfer care leagd marimea de iesire de cele

doud marimi de intrare (referinta R(s) si perturbatia V'(s)) este de forma:

B H gy (s)H g (s)
S TS (T ST M
1-Hp(s)H,(s)

1+ H gy (s)(H ()= H,,, (s)

(8.127)

)V(S)

Relatia (8.127) a fost obtinuta aplicand principiul suprapunerii efectelor.
Daca pentru V' (s) =0 schema obtinuta este cunoscutd, functia de transfer

care leaga iesirea Y(s) de semnalul de referintd R(s), pentru situatia in
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care sistemul lucreazd numai cu perturbatia V' (s) si referintd nula,

schema echivalentd pentru care se calculeaza functia de transfer
corespunzatoare este prezentatd in Fig.8.10.

V(s) Y(s)

+% U(s) l+
— Hr(s) [« —Hp,(s)
\—y H,(s) —1

Fig.8.10.

Daca se noteaza:

H gy (s)H g (s)
1+ Hpy (s)(H g (s) = H,,,(5))
1= Hp (5)H,,,(5)
1+ H gy (s)(H - (s) = H ., (5))

Hyp(s) =
(8.128)

Hyy (s) =

atunci relatia (8.127) se poate scrie sub forma:

Y(s) = Hyp(s)R(s) + Hyy (s)V (s) (8.129)
Se constata cd avem:

Hyp(s)+ Hyy(s) =1 (8.130)

Se constatd cd, daca sistemului i se aplicd simultan semnale de intrare de
tip treapta unitard, potrivit relatiei (8.130) rezulta ca cele doua raspunsuri
considerate separat (la referinta si perturbatie) sunt complementare:

Y@ =yr@®+yy @) =1 (8.131)
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In concluzie, potrivit relatiei (8.131), cu cat raspunsul variatia treaptd
unitard a semnalului de referintd este mai satisfacator, cu atat si efectul
unui semnal treapta la nivelul marimii perturbatoare va avea un efect mai
mic asupra marimii de iesire a sistemului.

Cazul ideal il constituie situatia In care avem:

1
Hy, (s)

Hopy(s) = (8.132)

In aceastd situatie ideald avem H yvu(8)=0, Hyp(s)=1 marimea de
iesire Y(s) nu mai este afectatd de pertubatia V(s) si va urmari fara
eroare marimea de referintd R(s).

Pentru ca valoarea de regim stationar a marimii de iesire sa fie egalad cu
mdarimea de referintd (constantd) este necesar sa avem:

H g (0) = %@ (8.133)

indiferent de realizarea sau nu a conditiei (8.132). Acest lucru se poate
vedea cu usurinta daca se aplica teorema valorii finale pentru semnalele
de intrare R(s) st V(s):

(a) Pentru R(s) = l:
s
VRgt = lim yp (1) = im sH yp (s)R(s) =
t—0 s—0

g HuOHES) 1 (8.134)
520 1+ Hpy (Y(H () = H,,(5)) s

(b) Pentru V(s) = 1

N
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Yy = lim y, () = im sHyy, (s)R(s) =
t—>o0 s—0

— lim s 1-Hp(s)H,, (5) 1_ (8.135)
550 1+ Hp () Hp(s)—H,,(s)) s

In aplicatiile practice, functia de transfer a regulatorului se alege ca fiind
inversa partii inversabile a functiei de transfer a modelului:

HRI(S):;.(S) (8136)

Ca exemplu poate fi considerat un model de forma:

Km (T3S_1) —18

H,(s)= e
" (Tys +1)(Tys +1)

, Tias >0 (8.137)

Se considera ca partea inversabild a modelului este de forma:

K, (T3s +1)(Tys +1)
(Tys +1)(T,s +1)

H,, ()= (8.138)

In relatia (8.138) factorul (Tys+1) a fost introdus la numiratorul partii
inversabile a modelului pentru ca functia de transfer Hp (s) sa fie
cauzala (gradul munitorului mai mare sau egal cu gradul numaratorului,
dupa inversare, potrivit relatiei (8.136)). Constanta de timp 7} introdusa
suplimentar de factorul (7,s+1) se alege de 5-10 ori mai mica decét cea
mai mica dintre constantele de timp ale modelului. Constanta de timp

introdusd de acest factor va constitui un parametru de acord al
regulatorului.

Daca sumatorul din Fig.8.9 in care se face diferenta dintre marimea de
iesire a procesului si marimea de iesire a modelului este deplasat pe calea
de reactie si trecut prin sumatorul care formeaza semnalul de eroare se
obtine o schema echivalenta a procesului. Aceastd schema este prezentata
in Fig.8.11.
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V(s)
R(s) SCWL U () N l— Y(s)
—i—?O—P Hpy(s) ; Hp(s) _>O——>
—A 1+ '
Yr(s) i L i
H,(s) {1
| Hp(s) |

Fig.8.11.

Functia de transfer a regulatorului va fi:

Hpy(s) 1

Hu@OHu () L o
Hp(s) " (8.139)

Hpg(s)=

1
Hm_inv(s) _Hm (S)

Forma cea mai simpla a regulatorului se obtine dacd se considerda ca
functia de transfer Hp(s) este de tip proportional si egald cu inversul

factorului de proportionalitate al modelului procesului:

1

Hp ()= (8.140)
H,,(0)
In acest caz, functia de transfer a regulatorului este de forma:
1
Hp(s)= (8.141)

H,,(0) = H,,(s)

Daca modelul este perfect, potrivit schemei din Fig.8.9, pentru V(s) =0
si o variatie treaptd a marimii de referinta, se poate scrie:

U(s) = H g, (5)R(s) (8.142)
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Daca functia de transfer a regulatorului este de tip P si egald cu inversul
factorului de proportionalitate al procesului,

Hpy(s) = KL (8.143)
P

atunci marimea de comanda wu(¢) la variatia treaptd a semnalului de
referinta este:

u(t) = KL 1) (8.144)
P

. 5 ) g . 1 <
Rezulta o marime de comanda de tip treaptd de nivel e Aceasta
P
observatie poate fi utilizata pentru evaluarea modelului procesului. Daca
aceastd marime de comandd are o formd apropiatd de cea din relatia
(8.144) rezulta ca si raspunsul sistemului de reglare la un semnal treapta
unitara va avea o comportare corespunzatoare.

Se considera ca procesul supus controlului este stabil, supraamortizat
(fara depasirea valorii de regim stationar), avand raspunsul indicial
prezentat in Fig.8.12.

»

A (1), ¥(0)

Fig.8.12.
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Acest proces este caracterizat de un timp mort T $i un timp de raspuns
2% de valoare 7, +7t. Durata efectivd a regimului tranzitoriu se
considera a fi 7, .

Pentru acest tip de proces se poate considera aceea a unui sistem de ordin
doi cu constante de timp egale si timp mort, de forma:

K
H, (s) :—mze_“ (8.145)
(sT,, +1)

Deoarece este de dorit ca raspunsul modelului sd coincidd cu raspunsul
procesului, parametrii K, , 7, si t se determind dupd raspunsul din

Fig.8.12. Constanta de timp a modelului, 7,,, se comsidera a fi:

T,

m

N

T,
8.146
. (8.146)

Daca procesul considerat este de fazd neminima (are un zerou in
semiplanul complex drept), marimea de iesire va evolua la inceput cu
valori negative iar timpul mort t al modelului va include si aceastd
portiune a raspunsului indicial.

Toate precizarile facute pana acum vor fi considerate pentru
implementarea unui sistem numeric de reglare cu model intern. Din punct
de vedere al utilizarii unui model, sistemul numeirc este recomandat a fi
utilizat deoarece poate implementa foarte usor functia de transfer a
modelului, sub forma discreta. Pentru a dispune de un parametru de acord
suplimentar pentru regulator s-a considerat un factor de amplificare al
acestuia, notat K. Implicit, acest factor de amplificare se considera a avea
valoarea K =1. Structura sistemului numeric de reglare cu model intern
este prezentata in Fig.8.13.

Functia de transfer discretd a regulatorului H p;(s) va fi:

Hap(2) = (8.147)

H,, (1)
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V()
Rz @), N U(z) N l— Y(2)
K (O Hu® Hr(2) ( )——>

Fig.8.13.

Functia de transfer a regulatorului discret are expresia:

K
Hp(z)= TROSTE (8.148)

Daca se considera modelul dat de relatia (8.145), functia de transfer
discretd a acestuia se obtine pei relatia:

H, (s)=(- z‘l)zl Ko e_”} (8.149)

s(sT,, + 1)2

Efectuand calculele se obtine pentru modelul discret expresia

(8.150)

Hm(Z):Km(l_ZO _l ZO(Z_I)]Z—ZM

z=z0 Ty (2—20)2
r

) T . . < .
unde z) =e In jar Im= [?} reprezintd partea intreagd a raportului

dintre timpul mort al modelului si perioada de esantionare.
Un model putin simplificat fatd de relatia (8.150) care este frecvent
utilizat are expresia:
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2
H,(z)=K, ((1_2—0))222—”" (8.151)
zZ— ZO

Se poate verifica faptul cd modelul dat de relatia (8.151) este foarte
aproape de cel dat de (8.150) daca se scrie:

_r 2
zg=e I ~ - L T (8.152)
T, 2\T,

Daca raportul de polinoame in z care apare in relatia (8.151) se

inmulteste sus si jos cu z % rezulta expresia utilizatd de regulator a
modelului:

(1 _ 20)2 Z—l—lm

(1-zpz )

H,(2)=K, (8.153)

In aceste conditii, functia de transfer a regulatorului numeric definit de
relatia (8.148) va fi:

K (1-z z7! )2

Hp(z)= K, 0 sy _O(l_z ST

° 0 (8.154)

K 1—2202_1 +zgz_2
Ky 1- 2202_1 + 232_2 -(1- ZO)Zz_l_lm
Marimea de comanda va fi data de relatia:
u(k) = 2zqu(k —1) = zgu(k - 2) + (1 - zg ) *u(k —1—Im) +
(8.155)

N K£ (e6) — 22020k — 1) + 23e(k - 2)

m

Daca procesul nu contine timp mort, atunci nici modelul descris de
relatia (8.145) nu va contine timp mort si vom avea:
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Hm(s):L2 (8.156)
(sT,, +1)

Potrivit relatiei (8.141), functia de transfer a regulatorului va fi:

1 (T, +D)?
H, (0)~H,(s) K,T,s(sT,, +2)

Hp(s)= (8.157)

Aceasta functie de transfer corespunde unui regulator serie PID cu
filtrare, de forma:

1 1 \(1+5sT,)
Hi(s) =5 (1+ST j 7 (8.158)
mm (s )

sau a unui regulator paralel PID cu filtrare numai pe componenta
derivativa:

3 1 TZS
Hp(s)= 1+ + (8.159)
AK T 372;" s 1+ T;’s

Se constata cd regulatoarele numerice obtinute vor fi de tip PID.
Exemplu:

Se considera sistemul continuu cu functia de transfer a partii fixate de
forma:

2 —6s

) = DG s D@05 1D ¢

(8.160)

Raspunsul indicial al procesului este unul supraamortizat si este prezentat
in Fig.8.14.
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Amplitude

Se constatd cad timpul de raspuns 2%, incluzand timpul mort, este de
aproximativ 101 [s]. Rezulta, potrivit notatiilor din Fig.8.12, t=6{s] si
T, =95 [s]. Constanta de timp a modelului, data de relatia (8.146) este
T, =16 [s]. Perioada de esantionare este 7' =2 [s].

Functia de transfer discretd a modelului este de forma:

0.0138z7%

H, (z)=2
" 1-1.765z7" +0.77882 2

(8.161)

deoarece avem /m =3 si z, = 0.8825.

Functia de transfer a regulatorului, potrivit relatiei (8.154), are forma
discreta:

Hp(2)=

-1 -2
§ 1-1.765z " +0.7788z (8.162)

1-1.765z"1 +0.7788272 - 0.0138z*

Factorul de amplificare K este acum un parametru de acordare al
regulatorului. Pentru K =1.75 raspunsul indicial al sistemului si
marimea de comanda (discretd) sunt prezentate in Fig.8.15. Se constata,
pentru aceastd valoare a factorului de amplificare, un raspuns al
sistemului de reglare cu o usoara depdsire a valorii de regim stationar.
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Fig.8.15.

Daca factorul de amplificare scade (cu doar o zecime) suprareglarea

dispare iar la scdderea in continuare a amplific

supraamortizat. Pentru K

2.3 sistemul de reglare este subamortizat

avem o suprareglare de 20%, asa cum este prezentat in Fig.8.16.

Fig.8.16.
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Mairimea de comanda la momentul 47" (pentru K =2) are expresia:

u(k) =1.765u(k —1) — 0.7788u(k — 2) + 0.0138u(k — 4) +

(8.163)
+8(k) —1.765e(k — 1)+ 0.7788&(k — 2)
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