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8. Alegerea si acordarea regulatoarelor

Elementele care caracterizeaza un regulator automat si pe baza cdrora se pot
compara intre ele diferitele regulatoare, in scopul alegerii celui mai adecvat tip, sunt
urmatoarele:

e natura fizica a marimii de intrare si iesire;

e mediul in care vor lucra regulatoarele;

e gradul de complexitate al procesului si performantele ce se impun marimii reglate.
In general, pentru majoritatea proceselor, legile de reglare P, PI, PD sau PID sunt
satisfacatoare, dar exista procese la care se impun, datorita strategiilor complexe
de conducere, regulatoare cu structuri speciale, cum ar fi cele de tip extremal,
adaptiv etc. Astfel de structuri se realizeaza, insd, de cele mai multe ori, cu
structuri numerice;

e posibilitatile de integrare in sisteme numerice complexe de conducere
(calculatoare de proces);

e parametrii legii de reglare : constanta de timp de integrare Tj, constante de timp
de derivare Tp, banda de proportionalitate BP ;

e transferul functiondrii « automat-manual » si invers, fard soc si fara echilibrare
prealabila;

e viteza de raspuns a procesului automatizat;

e numarul de elemente de executie ce pot fi comandate simultan, in paralel, de cétre
un regulator.

Pentru proiectarea regulatoarelor automate specializate, calculul functiei de
reglare este analitic. In plus se urmireste si o proiectare constructiva (de dimensionare si
de alegere a valorilor specifice blocurilor componente). In cadrul proiectirii trebuie
verificate §i conditii suplimentare privind stabilitatea, controlabilitatea  si
observabilitatea sistemului sau sensibilitatea acestuia.

Proiectarea regulatorului automat se face atat pe baza datelor initiale, furnizate de
caracteristicile elementului de executie si ale instalatiei tehnologice, ce alcdtuiesc partea
fixata (procesul) dintr-un sistem de reglare automata, cat si pe baza performantelor de
regim stationar si tranzitoriu ce se urmaresc a fi realizate in cadrul sistemului.

Referitor la regimul stationar, se impune, de obicei, valoarea erorii stationare &

pentru un anumit tip de marime de intrare ., (treaptd, rampa) si/sau de perturbatie.
Pentru regimul tranzitoriu, se impun, prin datele initiale de proiectare, valorile maxime
pentru: suprareglajul la intrare o si la perturbatie u, durata regimului tranzitoriu ¢. in
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special la procesele rapide, gradul de amortizare pentru raspunsul la intrare o si/sau la
perturbatie v, timpul de crestere ¢, s.a.

Deoarece parametrii regulatorului automat (RA) se pot afla in intervale mult mai
largi de valori decat cele necesare la reglarea procesului respectiv, este necesara operatia
de acordare a regulatorului ales. Aceasta constd in ajustarea parametrilor regulatorului
(tipizat) K,, T; Tp. Daca aceasta ajustare are ca scop optimizarea procesului reglat
conform unui anumit criteriu, de exemplu minimizarea erorii, ea devine o acordare
optima a RA.

Limitele in care variaza parametrii Kz (BP), T; Tp ai regulatorului tipizat ales
depind de natura si caracteristicile procesului din SRA.

Pentru alegerea, proiectarea sau acordarea regulatoarelor este necesara
cunoasterea cat mai exacta a caracteristicile

Pentru alegerea, proiectarea si acordarea regulatoarelor este necesara cunoasterea
cat mai exacta a caracteristicilor procesului ce urmeaza a fi reglat.

In practicd, de multe ori, aceste caracteristici sunt ridicate experimental. In acest
scop se considera elementul de executie, instalatia tehnologica si traductorul de reactie ca
formand partea fixata (PF) a SRA (Figura 1) si 1 se aplicd un semnal de comanda de tip
treapta, urmandu-se evolutia in timp a marimii de iesire.

Prin aceasta metoda de identificare experimentald se apreciaza parametrii de baza
ai partii fixate: factorul de amplificare Kpr, constanta de timp 7pr i timpul mort 7.

y ref u

Figura 1. Schema bloc a sistemului de reglare automata

Pentru un raspuns real y(z) precum cel reprezentat in Figura 2, Kpr este egal cu
valoarea stationara y a marimii de iesire a partii fixate (deoarece treapta de comanda u(?)
era unitard). Pentru obtinerea parametrilor 7pr $i 7 se procedeaza astfel: se duce in
punctul de inflexiune I tangenta la y(?) obtinandu-se punctele 4 si B.

Din B se duce perpendiculara pe axa absciselor, rezultand punctul C. Timpul mort
7 este dat de marimea segmentului OA4 iar constanta de timp 7pp a partii fixate este data
de marimea segmentului AC.

y(t)
C
/ /'K_‘
I % Kpp=yy
v
ol
T Tpp

Figura 2. Raspunsul sistemului PF §i identificarea parametrilor PF
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In ceea ce priveste raspunsul indicial (raspunsul la intrare treapta unitara),
interpretarea acestuia cu scopul determindrii functiei de transfer se face fie utilizand
atlase cu raspunsuri tipice normate, pentru sisteme tip cum este exemplul raspunsului
indicial din fig. 2. Se aratd ca dinamica sistemului se poate bine aproxima printr-o
constanta de timp mort si o constanta de timp principala T. Dacd marimea de intrare are o
variatie Au, iar marimea de iesire s-a stabilizat cu o abatere Ay fatd de vechiul regim

s

e " cu factorul

stationar, atunci procesul va avea o functie de transfer: H (s) = 7 "
S+
. Ay . 9 . < A
de amplificare K = o cu constanta de timp 7 egala cu valoarea subtangentei dusa in
u

punctul de inflexiune si T timpul mort (sau timpul de Intarziere al raspunsului).

8.1. Problema sintezei SRA

Fie un sistem (proces) specificat prin functia sa de transfer H(s), sistem pe care il
vom mai denumi §i parte fixata.

Sinteza conventionala a unui SRA constd in determinarea, legii de reglare sau a
functiei de transfer al unui compensator/regulator Hc(s), conectat cu procesul n bucla
inchisa (figura 3), astfel incat pe langa satisfacerea dezideratelor (S) si (R) ale problemei
reglarii sa fie Indeplinitd si urmatoarea listd (minimald) de performante ale regimului
dinamic si a celui stationar.

a) o<o,

b) ¢, <t,
c) &, <&y

unde indicele d corespunde unei performante dorite (impuse) de beneficiarul instalatiei
respective.
Sa fixam mai precis aceste date:
e Conditia (S) ne spune ca sistemul rezultant in bucla inchisa trebuie sa fie stabil
(intern asimptotic stabil);
e Conditia (R) daca este indeplinitd obligd raspunsul indicial sa tindd asimptotic
(t - oo) spre valoarea treptei. In consecinti, sistemul fiind sigur precis la

1 . g L < .
y,(s)=— conditia ca &, <&, , se referd la eroarea stationara la rampa, deci la
g :

eroarea de vitezd ¢, < g, ,; aceastd conditie nu este intotdeauna precizata.
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Figura 3. Sinteza unui SRA
a) schema functionala bloc, b) performante dorite.

Exista mai multe procedee prin care se realizeaza sinteza conventionala:
1. Sinteza prin metoda locului geometric al radacinilor;
2. Sinteza in frecventa;
3. Sinteza exacta (metoda poli-zerouri);
4. Metode speciale.

Se vor prezenta cateva din aceste metode accentul punandu-se pe metodele practice de

proiectare.

8.2. Metode speciale de sinteza

In practica, de cele mai multe ori se dispune de un regulator standard (tipizat), sinteza

SRA fiind centrata pe alegerea si acordarea acestui regulator.
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a. Alegerea regulatorului automat constd in stabilirea tipului de regulator

Se poate recurge la una din urmatoarele metode:
e alegerea tipului de regulator si a legii de comanda (vezi tabelul 1) pe baza
experientei obtinute in practica industriald; de exemplu, pentru reglarea
temperaturii se poate alege un regulator continuu de tip P/ sau PID, nivel P, etc.
e pe bazaraportuluiz /7T under este timpul mort iar T constanta de timp dominanta
a partii fixate; Astfel daca /7 =0,2 se poate alege un regulator bipozitional;

(specializat sau unificat, continuu sau discret), precum si a legii de comanda.

daca 7/T <1 se alege un regulator continuu standard (PID) iar dacd 7/7 >1 se
aleg regulatoare speciale (Tabelul 2.)

Tabelul 1. Legi de comanda standard ideale

Tipul Legea de reglare si functia de transfer Alura rdspunsului indicial
regulatorului ideal (g(¢) =1(¢))
e(t)—»{ H(s) | u(t) sv) A
1
>
t

PID — 1 de(t oA
proportional | ()= Ky -£(0)+— [z@)a0+1, dg ) u
integral ! tO
derivativ 1 de(t)

ut)=K,| e(t)+—|(0)do+T,

) R[U T,-([() ) dt}
1
H.(s)=K, (1+—+TD3]
T,

P — | u(t)=K, -&(t) u(t) A
proportional

H =K 1
T > c (s) R Kp
TD = 0 >

t

PI — 1
proportional | ¥ =Kze®)+ ?ije(t)dt o
integral L

u(t) = K, | () +— [ £(0)do
TD = O T} 0

1
HC(S) _KR (1+T—]

1S




Curs 10 TRA

4 | PD — de(t
: u(t)=K,-&(t)+T, @ uyh
proportional dt
derivativ d
et
u(t)=K,| e(t)+T, *)
dt
T, >
K
HC(S):KR(1+TDS) >
t
Tabelul 2 Alegerea tipului de regulator dupi raportul 7 /7T PF
Valoarea 7 /T pp Tipul de regulator ce se recomanda a fi utilizat
0,2 bipozitional
<1,0 RA cu actiune continud, cu componentele P, I, D
>1,0 RA cu caracteristici speciale sau sisteme de reglare complexe cu regulatoare
avand componente P, [, D

Pentru a evidentia influenta tipului de regulator asupra comportarii SRA4, in Figura
4 au fost trasate rdspunsurile in timp ale marimii de iesire dintr-un SRA, y(?), pentru o
variatie treaptd a mdrimii de intrare, y.(?)= I(¢), in conditiile in care sunt utilizate
regulatoarele P, PI, PD si PID.

1.6 T T T
o) / fara reactie
1.4+ -
PID
Pl
12 /\< 8
TN
| i \/ i
0.8+ P B
0.6F — =
0.4r PD 1
0.2+ trPD B
trP
0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 ‘o 8 10 12 14 16 ; 18 20
rPI t[s]

Figura 4. Raspunsurile indiciale ale unui SRA pentru diverse regulatoare continue §i liniare

Comparandu-se curbele de raspuns, se pot face urmatoarele aprecieri:
e regulatorul de tip P reduce apreciabil suprareglajul, conduce la un timp tranzitoriu

t; scurt, dar introduce o eroare stationara &, mare;
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e prin introducerea componentei /, regulatorul de tip P/ anuleaza eroarea stationara

la intrare treaptd, insa duce la un suprareglaj mai mare decat la regulatorul P si la

o valoare mare a timpului de raspuns ¢,

e prin introducerea componentei D regulatorul de tip PD imbunatateste

comportarea dinamica (suprareglajul o si durata regimului tranzitoriu #, sunt

mici), insd mentine o eroare stationard mare;

e regulatorul de tip PID, combinand efectele P, I si D, oferd performante superioare

atat in regim stationar, cat si in regim tranzitoriu.

Tabelul 3 indica tipul regulatorului adecvat, in functie de parametrul y reglat si de
valoarea parametrilor partii fixate, cat si unele date orientative privind ordinul de marime
a parametrilor Kz T; si Tp.

Tabelul 3 Alegerea tipului de regulator in functie de parametrul reglat

Parametrul reglat Tipul Observatii
regulatorului
Nivel P 7 /T pp mic, pentru Kpr mare, R4 cu Kz mic
PI pentru perturbatii de debit de intrare si de iesire in proces
P pentru reglari simple
Presiune PI RA cu BP mare si T; mic pentru lichide; BP mic si 7; mare
pentru gaze si abur
PID Cazuri speciale; performante deosebite
Temperatura PI PID procesul are 7 / T pp; mare
Debit i amestecuri PI procesul are Tpr mic si Kpr mare

b. Acordarea regulatorului

automat

reprezintd ajustarea parametrilor acestuia

corespunzator cerintelor procesului. Dacd aceasta ajustare are In vedere o comportare a
procesului in functie de un anumit criteriu (de exemplu, durata minima a procesului
tranzitoriu, influenta minima a perturbatiilor, etc.), acordarea se numeste acordare

optima.

Se vor prezenta in continuare cateva criterii ce realizeaza o acordare optima.
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8.2.1. Sinteza SRA pornind de la functia de transfer in circuit inchis Ho(S)

Criteriul permite acordarea optimd a regulatoarelor pe baza impunerii unei functii de
transfer in circuit inchis Hyq(s) astfel incat sa fie satisfacute performantele de regim
tranzitoriu si stationar dorite:
H()d(S): HPF(S)‘HC(S) (81)
1+ Hpp(s)- He(s)
Astfel, cunoscand a-priori functia de transfer a partii fixate a sistemului, rezulta functia
de transfer a regulatorului:
HC(S): 1 . HOd(S)
Hpp(s) 1-H,,(s)
In practica orice sistem, complex sau nu, poate fi aproximat cu un sistem de orinul II.

(8.2)

)
H, . (s)=K & 8.3
0a (5) ST+ 2w s+ o 8.3)

Pentru un sistem de ordinul II valoarea parametrilor ¢ si @, determind perfomantele de
regim tranzitoriu ale sistemului iar K, factorul de amortizare al sistemului determina
performantele de regim stationar.

In conditiile in care cerintele de performanti impuse nu pot fi satisficute cu ajutorul unui
model de ordinul doi se vor adduga acestui model poli si zerouri astfel incat
performantele sistemului sd fie satisfacute cit mai bine. Se obtie astfel un model al
sistemului sub forma:

m

ljp,» H(S+Zj)

w i=1
H,, (s)=K, > 2 = = (8.4)
ST+20w, s+, T -
" " zZ. s+ p,
[z [6+)

i=l1

unde p; si z; reprezintd poli si zerouri suplimentari introdusi in model pentru satisfacerea
performantelor dorite.

Gradul de complexitate al functiei Hyq(s) si Hpr(s) determina gradul de complexitate al
legii de reglare impunandu-se verificarea realizabilitatii algoritmului de reglare (excesul
polilor fata de zerourile functiei de transfer a compensatorului sa fie mai mare sau egala
cuzero - e, =0).

Pentru procesele tehnologice este indeplinitd relatia e, >0 iar din relatia 9.1 rezula:
ey =ey +ey (9.5
Este evident ca pentru asigurarea realizabilitatii algoritmului de reglare trebuie sa avem:
e, e, (9.6)

Hoyy Hpp

Conditia 9.6 permite a stabili numarul minim de poli si zerouri suplimentari introdusi in
modelul de ordinul doi astfel incat s fie satisfacuta si conditia de realizabilitate fizica a
algoritmului de reglare.
Cel mai folosit model al functiei de transfer in circuit inchis dorite Hys(s) rdmane insa
sistemul de ordinul doi.
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8.2.2. Criteriul modulului.Varianta Kessler.

Este un criteriu ce permite acordarea optima a regulatoarelor destinate proceselor
rapide (fara timp mort v =0). Criteriul asigurd o bund comportare a SRA la anumite
clase de referinte si perturbatii.

Daca functia de transfer a partii fixate (procesul) nu contine poli in origine atunci se
poate scrie sub urmatoatoare forma:

H(s)= = 8.7
EI@+SEJ-[I@+SQJ

1

unde Ty sunt constantele principale si T,; constantele de timp parazite (Ty . <5+10-7, )

Daca se noteaza cu Ty = ZTW se poate rescrie H(s) = /
7 (A+sTH)) |1 +sT)
D0+,

Pentru o astfel de functie de transfer este necesar un regulator a carui functie de transfer
sa fie de forma:

[Ta+sT)
H, (s) = JK— (8.8)

cu K, =2K,T, si T, =T,

Daca functia de transfer a partii fixate (procesul) are un pol in origine:

k = i (8.9)

S (EXTAR ) ((EEA R ) § (e

i k
se adoptd pentru regulator o functie de transfer:
[Ja+sT)
H,(s)=-1—— (8.10
. (5) 7 (8.10)

c

H

cu K, =2K,T; si T, =T,

Criteriul asigurd precizia sistemului la intare treaptd, o =4.5% si o duratd a procesului
tranzitoriu de ¢, = 6,737..

Criteriul este destinat acorddrii optime a SRA destinate proceselor rapide (actiondrii
electrice, reglajul de tensiune la generator, etc.)

8.2.3. Criteriul suprafetei minime a erorii (Ziegler-Nichols) de acordare
experimentala optima a RA liniare si continue

Criteriul face parte din categoria metodelor experimentale de acordare, bazate pe
atingerea limitei de stabilitate. Aceste metode nu necesitd identificarea prealabila a
modelului partii fixate, ele aplicandu-se cu bucla de reglare in functuine, cu referinta si
perturbatiile mentinute constante si cu modificarea parametrilor regulatorului, pana ce
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SRA atinge limita de stabilitate. Este un criteriu de minimizare a erorii dintre raspunsul
real si ideal.

Tinand seama de o serie de particularititi (sisteme cu regim oscilant sau sisteme cu
g, # 0) Ziegler si Nichols au propus urmatoarea metodologie de acordare a regulatorului

automat:

- se trece regulatorul pe lege de comanda P:

- se mareste factorul de amplificare al acestuia (se micsoreaza BP) panad cand se
ajunge la limita de stabilitate, sistemul fiind deci sediul unor oscilatii intretinute,
si se noteaza perioada oscilatiilor cu 7y, si amplificarea la limita de stabilitate
KRiim (BPiim).

Criteriul este aplicabil in forma clasica pe o structura simpla de sistem de reglare
automata cu o singurd marime de intrare §i o singurd marime de iesire (Figura 9.3.).

u

v <

H.(s)

\4

H o ()

Figura 5. Schema bloc a sistemului de reglare automata

Hpr(s) — reprezinta partea fixata a sistemului de reglare automata

Hc(s) — functia de transfer a sistemului compensator/regulator.

In acest caz sistemul compensator este un regulator PID pentru care dependenta
dinamica intre marimea de comanda u(t) si marimea de eroare este de forma:

de(?)

u(t) = Kpg(t)+K,jg(t)dt +K, (8.11)

unde : u(¢) reprezintda marimea de comanda (iesirea regulatorului);
&(t)=,,()— y(t) este mirimea de eroare;

Kp- constanta de proportionalitate;
K - constanta de integrare;
Kp - constanta de derivare.
Expresia este prezentati pentru sisteme cu actiune inversi. In cazul in care
sistemul este cu actiune directa
£(t) = y(1) =y, (1)
Relatia (9.11) anterior definitd este folosita pentru alegerile de tip paralel sau cu
amplificare independenta.

O alta forma de prezentare pentru interdependenta intrare iesire a unui regulator
PID este:

~ 1] de(?)
u(t)=K, (g(mT[ ! adr+T, = } (8.12)

Relatia de definire (9.12) este impusd de ISA (Instrumentation Systems and
Automation Society). Intr-o astfel de prezentare constantele reprezinta:

10
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K. - amplificarea de comanda;

T - constanta de timp de integrare;

Tp - constanta de timp de derivare.

Relatia (8.11) este definitd pentru o marcare a timpului in secunde iar relatia
(8.12) pentru o marcare a timpului in minute.

Interdependenta celor doua familii de parametrii este imediata

K,=K.
K,

K="

K,=K.-T,

Stabilirea parametrilor regulatorului PID cu ajutorul criteriului Ziegler—Nichols
este deosebit de simpld si se bazeazd exclusiv pe limita de stabilitate a sistemului
functionand in circuit Inchis. Este necesar sa stabilim factorul de amplificare limita, deci
factorul de amplificare care asigurd functionarea auto-oscilantd a sistemului functionand
in circuit Inchis. De asemenea este necesara stabilirea perioadei de oscilatie pentru un
astfel de regim.

Daca vom nota Kjin valoarea amplificarii care asigurd functionarea la limita de
stabilitate si Tjin peroiada de auto-oscilatie a sistemului parametrii regulatorului se
determind pe baza relatiilor prezentate in Tabelul 4.

Tabelul 4
Regulator K. T Tp
P 05-K,, - -
PI 0_45.Khm T|im/1,2 -
PID ().6.Khm T|im/2 T|im/8

Valorile parametrilor din Tabelul 4 caracterizeaza structura regulatorului din
relatia (9.12). Conversia valorilor parametrilor pentru forma de prezentare 9.11 este
imediata (vezi Tabelul 5).

Tabelul 5
Regulator K, Ki Kp
P 05K, - )
Pl 0.45-K,, 0 54.& i
lim
PID 06K, | 19 K 0.075-K, T,
. Tlim

Metoda prezentatd este extrem de simpla si usor de aplicat. Din pacate un astfel de
criteriu. nu furnizeaza informatii referitoare la performantele sistemului. Este
recomandabil ca odatd operatia de sinteza terminata sa se efectueze evaluarea comportarii
sistemului in bucla inchisa cu regulatorul prin simulare.
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