Proiectarea regulatoarelor PID cu doua grade de libertate prin formarea buclei
Prof. dr. ing. Sorin Larionescu — UTCB

Implementarea numericd a regulatoarelor permite realizarea cu usurintd a unor
algoritmi foarte complecsi. Totusi, in practicd, algoritmul PID cu unele modificari este folosit
in 90% din cazuri datoritd avantajelor sale probate intr-o lungad perioada de timp. S-a
demonstrat ca si noile performante impuse in ultima vreme referitoare la robustetea sistemelor
automate pot fi realizate foarte bine si usor cu ajutorul regulatoarelor PID.
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Fig. 1 Schema tehnologica simplificata pentru sistemul de reglare automata a temperaturii

Schimbdrile conturate in ultima perioada pentru regulatoarele PID se referd la
folosirea structurii cu doua grade de libertate, a mecanismului de antisaturare si la metoda de
acordare care ia Tn considerare pe langd stabilitate si performantele clasice din domeniul timp
si asigurarea unor criterii de robustete si independentd fatd de incertitudinile in cunoasterea
procesului. Problema proiectarii unui regulator PID cu doud grade de libertate poate fi
rezolvatd in multe feluri. In continuare se prezinti o abordare proprie, exemplificati pentru
cazul regulatorului PID de temperatura pentru instalatia de Incélzire a unei incinte a cérei
schema tehnologica simplificatd cu echipamentul de automatizare este prezentata in Fig. 1.
Regulatorul de temperaturd folosit este aparatul cu numarul 5 care realizeazd pe langa
operatiunea de feedback de la temperatura din incintd masurata de traductorul 2 si operatiunea
de feedforward de la perturbatie realizatd cu ajutorul traductorului temperaturii exterioare 3.

Schema bloc a unui sistem automat modern folosit Tn instalatiile pentru constructii este
prezentatd in Fig. 2. Daca consideram pentru simplificare cd D1=0 si D2=1 atunci relatia
dintre iesirea sistemului Y(s) si cele trei intrdri ale sale, referinta R(s), perturbatia P(s) si
zgomotul N(s), este urmatoarea:
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Se observa cd daca compensatorul perturbatiei are functia de transfer C=A/BG atunci
influenta perturbatiei este nuld. Din pacate functiile de transfer G(s) si in special A(s) nu sunt
cunoscute si compensatorul C(s) nu poate fi determinat cu precizie. Tot din relatia (1) se
constatd insd, ca daca compensatorul erorii existd si are o functie de transfer K(s) destul de



mare, efectul perturbatiei este dramatic scazut chiar in prezenta unui risc de necunoastere a
proceselor conduse. Din aceasta cauzd vom considera in continuare efectul reactiei negative 1n
eliminarea perturbatiei P(s) pe baza schemei bloc din Fig. 3 care foloseste un regulator cu un
grad de libertate.
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Fig. 2 Bucla de reglare cu compensator feedforward C de la perturbatie si compensator F
feedforward de la referinta

Echipamentele moderne de conducere automata oferd posibilitatea folosirii unei game
foarte largi de algoritmi. Unul dintre algoritmii cei mai frecvent folositi este algoritmul
proportional integral derivativ PID, din care s-au identificat peste 297 de variante utilizate in
regulatoarele comerciale. De exemplu, companiile National Instruments, ABB , Bailey,
Fisher, Foxboro, Honeywell, Moore Products, Yokogawa si altele, comercializeaza
regulatoare pentru care denumirea algoritmului, terminologia Intrebuintata pentru descrierea
lui si a unitétilor de masura este diferita.

Schema bloc a unui sistem de reglare automata clasic este prezentatd in Fig. 3. Cele
trei intrdri ale sistemului automat sunt referinta R, perturbatia P si zgomotul N de la iesirea
traductorului.

Regulatorul PID

Regulatorul este format dintr-un comparator si compensatorul K. Blocul G de pe calea
directd modeleaza elementul de executie si procesul automatizat. Traductorul este reprezentat
de blocul H. Functia de transfer a unui compensator K de tip PID are urmatoarea forma
generala:

_Ue_ 1 7 2)
K(s) E(s) KC(H_TZS +T,5s+q TJ

1

in care K. este constanta de proportionalitate a compensatorului. Pentru semnale
unificate K. = (100%) / BP iar BP este banda de proportionalitate masurata in procente,
T;: constanta de timp integral sau timpul de repetare [s / repetare],
Tq: constanta de timp derivativ [s],
q: factor de influenta.



Algoritmul PID cu factor de influentd zero q=0, numit ideal, este cel preferat de
teoreticieni §i prezentat cu precadere in toate manualele si monografiile consacrate sistemelor
automate

Forma algoritmului, numita algoritmul PID paralel, este preferata de unele firme si de
unele manuale universitare deoarece este liniar in parametrii K, Kj, Kq. In acest caz se pune
clar in evidentd actiunea proportionald (amplificarea) K,, actiunea integrald (restabilirea
automata) Kj/s si actiunea derivativa Kgs.

PID ideal : K(s):KC(1+TL+TdsJ

S

1

PID paralel: K(s)=k, +&+kds (3)
s

1
PID serie: K(s)=K, (1+T—)(Tds +1)
'S

Algoritmul PID serie (interactiv) corespunde valorii q=1 a factorului de influenta si se
obtine dupa cateva transformari simple din relatia generala.
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Fig. 3 Bucla de reglare standard

Toate cele trei forme ale algoritmului PID sunt folosite n prezent de catre producatorii
de regulatoare automate. De exemplu, AEG Modicon si Texas Instruments folosesc tipul
ideal, Foxboro si Fisher au adoptat algoritmul serie, Honeywel are regulatoare PID atat serie
cat si ideale iar Bailey si Allen Bradley au regulatoare cu algoritmi tip PID ideal si paralel.

Daca nu ne intereseaza firma producatoare si analizam regulatoarele automate din alte
puncte de vedere, se poate constata ca aproape toate regulatoarele analogice electronice si
pneumatice sunt de tip serie. Regulatoarele numerice sunt In cea mai mare parte de tip ideal.
Un numdar mai mic de regulatoare numerice sunt de tip serie pentru a fi echivalente cu
regulatoarele analogice.

Compensatoarele PID se transforma usor in compensatoare P dacd Tq= 0 si Tj = o, In
compensatoare PI daca T4 = 0, sau compensatoare PD daca T; = co. Compensatoarele ideale
PID difera de cele serie numai in cazul 1n care toate cele trei actiuni P, I si D sunt prezente.

Réaspunsul compensatorului PI la o eroare treaptd unitara este u = K.(1+t/T;). Atunci
cand t = T;j efectul proportional al algoritmului se repetd (dubleazd). Din aceastd cauza T; se
masoard in secunde / repetare. O eroare rampa provoacd raspunsul u = K.(t+Ty) al
compensatorului PD. Daca t = T4 efectul proportional al algoritmului se dubleaza si in felul
acesta poate fi determinata constanta de timp derivativ.



In documentatia tehnica sau in manuale algoritmul PID este prezentat, de obicei, intr-
una din formele ideald, paraleld sau serie. Algoritmul real, folosit de regulator la conducerea
procesului, este insd diferit deoarece termenul Tgs, corespunzitor actiunii derivative, care
apare in functia de transfer a compensatorului PID nu este realizabil fizic. Regulatoarele
comerciale analogice folosesc, din acest motiv, aproximarea:

T,z 45 4
ol ;s +1
in care o este o caracteristicd constructivd a compensatorului, care nu poate fi
modificata de catre utilizator, cu o valoare fixata undeva intre 1/6 si 1/20.
Cu aceasta aproximatie algoritmii PID pentru compensatoarele analogice sunt
prezentati adeseori sub aceasta forma:

PID ideal analogic: K(s)= K(}(1+L+ 1ys )

Ts ol,;s+1 (5)
PID serie analogic: K(s)=K, (1+i)( Tys+1 )

Ts ol;s+1

Regulatorul PID cu doud grade de libertate.
Regulatoarele moderne, implementate numeric, au schema bloc prezentata in Fig. 4 si
Fig. 5. Compensatorul erorii K este de tip integral I si are functia de transfer:
k

K. _k
K(S)_Ts_ s (6)

1

Blocul D care include actiunea derivativa este de tip PD cu functia de transfer:

T,s
D(s)= Kc(1+m) (7)

In expresia functiei de transfer Tq este constanta de timp derivativ. Valoarea lui a este
cuprinsa intre 0,1 si 1..

Functia de transfer a prefiltrului F din Fig. 4 este pentru regulatorul PID, de regula, de
forma

T,Ts’
F(s):le.s+l+cL
ol Tis+1

(8)

sau echivalentul sdu numeric obtinut prin aproximarea lui s.

O alta variantd de regulator PID cu doud grade de libertate este prezentatd in Fig. 5.
Pentru ca regulatorul PID sa aiba aceiasi functie de transfer cu regulatorul din Fig. 4 trebuie
ca functia de transfer a compensatorului feedforward F; sd fie:

T,s

F(s)=K (b+c
1(5) o ol ;s +1

) (9)

Acordarea regulatorului PID cu doud grade de libertate se face prin stabilirea
constantelor K, Tj, T4, b, ¢ si a. Dacd a=0, b=1 si c=1 se obtine un regulator cu un singur
grad de libertate, cu algoritmul PID ideal si cu actiunea derivativa scoasd de pe calea directa.



Existenta prefiltrului permite acordarea compensatorului PID numai pentru functionarea in
regim de atenuare a perturbatiei (reglare, stabilizare).
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Fig. 4 Bucla cu regulator PID numeric cu doua grade de libertate datorate prefiltrului F si cu
componenta derivativa D actiondnd numai asupra iesirii Yy

Functiile de sensibilitate.

Metoda de proiectare propusd se bazeazd pe functiile de sensibilitate S(s) si T(s).
Functia de transfer Hy(s) a sistemului automat din Fig. 3 n regim de urmarire este data de
relatia urmatoare daca se considera traductorul ideal H=1.

Y(s) __K()G(s) (10)
R(s) 1+K(s)G(s)
Functia de sensibilitate S(s) a sistemului automat arata cat de mult se modificd functia

de transfer in regim de urmarire H,(s) atunci cind functia de transfer a instalatiei automatizate
G(s) 1si schimba putin valoarea cu dG(s).

H,(s)=

dH,,(s)

__H/() _dH, G 11

SO="466) ~ a6 H, (o
G(s)

Din relatiile (10) si (11) rezulta dupa derivare expresia functiei de sensibilitate S(s).

1 1

= = (12)
1+ K()G(s)  1+L(s)

S(s)

in care L(s) = K(s)G(s) este functia de transfer cu bucla deschisa.
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Fig. 5 Bucla cu regulator numeric PID cu doua grade de libertate datorate compensatorului
feedforward F1 si componenta derivativa actiondnd numai asupra iesirii Yy

Pe langd functia de sensibilitate S(s) se defineste si functia de sensibilitate
complementard T(s) a sistemului automat din Fig. 3 Bucla de reglare standard cu ajutorul
relatiei:

T(s) = K(s)G(s) _ L(s)

_ _ (13)
1+K()G(s) 1+L(s)

in care L(s)=K(s)G(s) este functia de transfer cu bucla deschisa.
Din relatia (13) se observa ca pentru traductoarele ideale care au H(s)=1 functia de
sensibilitate complementara T(s) este identica cu functia de transfer (10) a sistemului automat.

eqe, wy

Intre cele doua sensibilitati are loc relatia: .
S(s)+T(s)=1 (14)
Performantele sistemului automat.

Folosind functiile de sensibilitate S(s) si T(s) se pot evalua performantele sistemului
automat prin determinarea iesirii, erorii si comenzii pentru schema bloc din Fig. 3

Y(s)=T(s)R(s)+S(s)P(s)—T(s)N(s) (15)
E(s)=R(s)—Y(s)—N(s) =S(s)[R(s)— P(s)—N(s)] (16)
T(s)

U(s) = K()E(s) = K(5)S()[R(s) — P(s) = N(5)]= G RO =PO-NGT (17)



Considerand relatiile (15), (16) si (17) se pot lua in considerare diferite performante
referitoare la functionarea 1n regim de urmarire a referintei R si de atenuare a perturbatiilor P,
a zgomotului de masurare N, a deficientelor de modelare si a saturarii elementului de
executie. Indicatorii standard de performantd se referd la sistemul de ordinul doi cu
urmdtoarele functii de sensibilitate:

()= (18)
S 426m,5+ @
S(s)=1-T(s)=—0F26%) (19)

st + 2¢m,s + @,

Pentru sistemul automat standard din Fig. 3 functia de sensibilitate complementara
T(s) definita de relatia (13) reprezinta functia de transfer intrare — iesire. Dacd aceasta functie
de transfer este de ordinul doi, asa cum se considerd la evaluarea performantelor standard,
atunci varful M, al diagramei Bode a modulului Iui T(s) se numeste sensibilitatea maxima si
are valoarea:

, 1
M, :sup‘T (]a))‘:— (20)
@ 20\1-¢7)
in care { este fractiunea de amortizare critica si are valori ¢ < 0,7. Daca ¢ > 0,7 atunci
sensibilitatea maxima M= 1.
Pulsatia la care apare sensibilitatea maxima este:

@,, = 0)\1-2¢" 21)

pentru ¢ <0,7.
Suprareglarea rdspunsului indicial, o performantd importantd pentru sistemele
automate, depinde si ea de (:

— (22)

Din aceste relatii se poate stabilii o legdturd Intre sensibilitatea maxima M; si
indicatorii de performantd standard. Céteva valori folosite frecvent sunt urmatoarele:

Tab. 1.2

M= L1 .. L5
= 0,54 ... 0,36
= 0,13 ... 0,29

In mod asemanadtor se determind pentru functia de sensibilitate maxima valoarea maxima:

8¢ +1+(4¢> +1)4/8¢% +1

8¢ +1+(4¢> —1)4/8¢> +1

M, = Sl:)p|5 (jo)|= (23)

care apare la pulsatia:



_1+48¢7 +1 o

a)mx 2 0 ( 2 4)

Valorilor ¢ = 0,3, 0,5 5i 0,7 le corespund sensibilitatile maxime Mg = 1,99, 1,47 si 1,28
respectiv.

Stabilitatea sistemului automat

Gradul de stabilitate poate fi determinat in planul Nyquist in functie de marginea de
faza Py,, marginea de amplificare Gp,.

Abordarea modernd 1n proiectarea inginereascd a sistemelor automate considerd un
indicator mai bun stabilitatii care depinde de sensibilitatea S(jo). Acesta este o distantd
minimd, numitd margine de modul My,, dintre hodograful Nyquist al lui L(jo) si punctul critic
de coordonate (-1,0).

Marginea de modul My, este raza cecului cu centrul in punctul critic (-1, jO) si
tangenta la hodograful lui L(jo). Vectorul care uneste punctul critic (-1, jO) cu punctul cel mai
apropiat de pe hodograful lui L(jo) are modulul dat de relatia:

M, =l+L(jo) (25)
O noua definitie a marginii de modul My, rezulta din relatiile (12) si (25).

1 1
Mo+ 1
"TIsGw)] M (26)

s

A . 1 . . N . . . .
in care M = IS(jo)lmax este valoarea’ cea mai mare dintre varfurile modului lui S(jo).

Un exemplu pentru procesul

1
G(s)=——
) (2s+1)* (27)
si un regulator PID cu doua grade de libertate avand structura din Fig. 5
1 T,s
U(s)= K [bR(s) =Y (s)]+—[R(s) =Y (s)]+ [cR(s)-Y(s)] (28)
Ts R |
N s+

cuK, =1, Tj=4, T4=1, b=1, N=10 si c=0 este prezentat in Fig. 6.

La proiectarea regulatorului [3], [11] se impune o anumita a stabilitate prin conditia
ca hodograful functiei de transfer Tn bucla deschisd L(jo) = K(jo)G(jo) sa treacd prin anumite
puncte determinate de Pp,, Gy, $i M;, Daca se cunoaste procesul

G(jw) = a(w)+ jb(w) (29)

si se impune ca hodograful lui L(jo) pentru un regulator PI sd treacd printr-un punct din
planul diagramei Nyquist determinat de marginea de faza, de amplificare sau modul de
coordonate u+jv se obtine:

! Aceastd valoare corespunde normei H,, a modulului lui S(jw) si se noteaza cu M.



k,
L(jo)=K(jo)G(jw)= (k- j;’)(a(a)) + jb(@)) =u+ jv (30)

Din aceasta relatie se pot determina parametrii regulatorului PI in functie de proces si
coordonatele punctului din planul diagramei Nyquist.

_ a(w)u+b(w)v (31)
a’ (o) +b*(w)

_la@y-b(@ulw
T d(w)+ b (w)

(32)

Pentru diferite valori ale lui ® rezultd o curba trasatd automat [11] 1n planul K,
ki=K./T;. In Fig. 7 se prezintd doua curbe corespunzitoare conditiilor de margine de fazi Py, si
margine de amplificare Gy, din Fig. 6. Toate punctele din interiorul unui domeniu delimitat de
o curba satisfac conditia de stabilitate corespunzitoare punctului Pp,, Gp sau M. Un punct
care se gaseste pe ambele curbe corespunde unei functii de transfer in bucld deschisd L(jm)
care trece prin ambele puncte P, si Gn. Punctul A are coordonatele (K., ki=K./T;) care
determind regulatorul PI. Constanta Ty a regulatorului PID se determina cu relatia Ty4=0,25T;;
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Fig. 6 Robustetea stabilitatii in planul Nyquist



Impunerea conditiei ca L(jo) sd treacd prin anumite puncte conduce la o anumitd
forma pentru hodograful lui L(jo) care la randul ei determina regulatorul. Aceasta operatie
este denumita pe scurt in literatura de specialitate formarea buclei”.

Robustetea stabilitatii.

In afari de stabilitate formarea buclei permite si asigurarea altor trisaturi ale
sistemului de reglare automata. O caracteristicd importanta a sistemelor de reglare automata o
reprezintd capacitatea lor remarcabild de a-si pastra relativ stabilitatea la variatiile AG ale
procesului G(s). Dacad functia de transfer a procesului se schimba de la G la G + AG atunci
functia de transfer a buclei L se schimbd de la KG la KG + KAG. Din Fig. 8 rezulta ca
distanta de la punctul critic (-1, 0) la un punct de pe hodograful lui L este 11 + LI. Pentru ca
sistemul automat sd fie stabil robust este necesar ca hodograful L sd aibd o forma care
ocoleste cat mai departe punctul critic (-1, 0). Aceasta se Tntampla daca

|KAG| <[1+1) (33)
Rezultd conditia
1AG] < 1+KG‘ (34)
care poate fi pusa sub forma:
AG(j@)| 1 (35)

| G(jo) | [T(jo)

Robusiness Hegions
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Fig. 7 Regiunile de robustete ale stabilitatii pentru punctele P, si G,, din Fig. 6

2 Loop shaping.
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O estimare conservatoare permite variatii relative ale procesului” astfel Tncét sistemul automat
sd nu devind instabil numai daca este Indeplinitd conditia:

AG(j)
G(jw)

1
“u (36)

t

M

0o =

100 -

Fig. 8 Determinarea conditiei de pdstrare a robusteti stabilitatii atunci cand procesul se
modifica cu AG(jw)

Robustetea performantelor.

Riscul tehnic la sistemele automate implica in afard de riscul instabilitatii si riscul
deteriordrii performantelor. Robustetea performantelor va fi evaluatd pe baza uneia dintre cele
mai importante performante care apreciazd modul In care sistemul automat inlatura sau
atenueaza efectul perturbatiilor.

Referinta R(s), perturbatia P(s) si zgomotul N(s) pot fi generate cu ajutorul aceluiasi
model caracterizat de relatia:

V(s) =W (s)V*(s) (37)

in care v (s) este transformata Laplace a unui semnal tip,
W(s) — o functie de transfer proprie fiecarui semnal R(s), P(s) sau N(s).
De exemplu, daca semnalul tip este impulsul Dirac d(t), atunci transformata sa Laplace
este U*(S)=1. Pentru W(s)=1/s modelul (37) genereaza un semnal treaptd iar pentru
W(s)=1/(as+1) genereaza un semnal exponential.

3 .. . e e e A e . .
Aceste variatii 4G ale procesului G pot apare datoritd variatiei in timp a parametrilor procesului sau a

erorilor de cunoastere teoretica si experimentald a procesului.
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Daca se considera separat regimul de urmarire, reglare si filtrare atunci eroarea poate
fi exprimata ntr-un mod foarte general prin relatia.

E(s)=SsW(s)V'(s) (38)
Pentru cazul U*(S)=1, analizat mai Tnainte, eroarea este:
E(s)=S(s)W(s) (39)

in care S(s) si W(s) sunt functii de transfer.
O masura matematicd a erorii se poate face cu ajutorul normei He.

le®].. = suple() (40)

Norma H, a erorii este egald cu valoarea celui mai mare varf posibil. Se foloseste sup
in loc de max pentru ca acest varf poate apare la infinit.

Pentru perturbatii diferite eroarea poate fi exprimatd, Intr-un mod foarte general, cu
ajutorul relatiei (39). Deoarece se considera ca perturbatia este unitard rezultd ca raspunsul
sistemului automat la perturbatie, adica eroarea, trebuie sa fie mai mic decat unu. Folosind
norma H,, aplicata relatiei (39) rezulta conditia de performantd nominala:

|SW|_ =sup|S(joWw (jw)| <1 (41)

in care sup — supremum inseamna ca se considera valoarea cea mai mare a modulului functiei
de sensibilitate S(jo) ponderate cu W (jm), pentru toate valorile lui o.

Se observa in Fig. 8 ca pentru orice frecventa functia de transfer in bucla deschisa cu
valoare incertd L, =G, K, in care G=G,+AG, se va gasi In interiorul discurilor care
reprezintd regiunea de incertitudine. Din aceastd cauza existd urmatoarea relatie pentru toate
valorile posibile ale lui G(jo):

l+G(jo)K(jo)|2[1+G, (@)K (jo)|-|K(jo)AG, (jo) (42)

Cu aceasta conditie rezulta din definitiile (12) si (13) ale functiilor de sensibilitate Sy,
si sensibilitate complementara Ty,: ale modelului incert

1+ GK|

m

Inlocuim pe (43) in (41) si conditia de performantii robusti pentru toate pulsatiile ©
devine:

S W
_s.wl A|G <1 (44)
-1, | =~
Gm
sau
45
Tm£+smw|<1 (+)
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Se observa ca conditia de performanta robusta (45) implica conditia de stabilitate
robusti (35) si conditia de performanti nominali (41). Imbunititirea stabilititii robuste,
performantei nominale si viceversa. Solutia constd In asigurarea performantelor nominale la
frecvente joase si satisfacerea conditiei de stabilitate robusta la frecvente inalte.

Pe de altd parte functia de sensibilitate S(s) a unui sistem automat, fird poli 1n
semiplanul drept, trebuie sa indeplineascd si conditia integrala a lui Bode pentru a fi
realizabila fizic.

[ mjs(j@)dw=0 (46)

Aceasta relatie spune cd daca functia de sensibilitate este micd pentru unele frecvente
trebuie sa fie mare la celelalte frecvente. Acesta este efectul cunoscut sub numele pat de apa
banda de frecvente a functiei de sensibilitate complementard T(s) este mai mare decit banda
de frecvente a procesului G(s) atunci comanda U(s) devine foarte mare si iese din domeniul

Metoda de proiectare

Se propune ca regulatorul PID cu doua grade de libertate [28] sa fie proiectat printr-un
proces iterativ prin formarea buclei cu ajutorul programului prezentat in [11]. Metoda de
proiectare propusa are urmatoarele etape.

1. Se proiecteaza regulatorul PID cu un grad de libertate (b=1, c=0) in regim de
rejectie a perturbatiilor prin formarea buclei astfel Tncét sd treacd aproximativ prin punctele
determinate de P,,=45 si G,=4. Pentru procesul (27) bucla este formata ca in Fig. 6 si rezulta
pentru punctul A din Fig. 7 regulatorul cu parametrii K.=1, Ti=4, T4=1, N=10, b=1, c=0.

| y(O).u@) T=— "R
1
= == 118 -
_ ! _
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) (2s+1)*
i umax = 1’6 1 s
Yor K(s)=1+—+ :
- L 4s Ol1s+1 -
_ 6, =029 b=1
w L v o
|
: v, =05
|
05 e -
|
|
|
|
|
0.0 - |
« 5 1,=26 t
I]I.l] 56.0 1II]I].l] 15II].I] 2II]I].l] 25II].I] 3I]I].l]I

Fig. 9 lesirea si comanda in regim de urmarire si in regim de rejectie a perturbatiei pentru o
intrare unitara in cazul regulatorului cu un grad de libertate.
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Fig. 10 lesirea §i comanda in regim de urmdarire §i in regim de rejectie a perturbatiei
pentru o intrare unitard in cazul regulatorului cu doud grade de libertate
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Fig. 11 Functia de sensibilitate complementara si banda de trecere w,=4. Punctul A;
corespunde benzii marite dorite.

14



L T T T T T T
* Kc
20 | _
Pm
15 | i
CSF
1.0 | Gm -
0.5 _
Ki=Kc/Ti~
0.0 >
1 1 1 1 I-
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Fig. 12 Regiunile de robustete pentru P,,=56, G,,=4 si functia de sensibilitate complementara
CSF cu banda de trecere w,=5.
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Fig. 13 Formarea buclei pentru o functie de sensibilitate complementara cu banda de trecere
extinsd w;=5

2. Se proiecteaza regulatorul PID cu doud grade de libertate prin micsorarea
parametrului b. In Fig. 10 se observi ca pentru b=0,1 suprareglarea in regim de urmdrire s-a
micsorat substantial de la 6,=0,29 la 6,=0,16, regimul de rejectie a perturbatiilor rimanand
neschimbat.
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Process Output
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Fig. 14 lesirile si comenzile pentru un sistem automat cu functia de transfer a procesului G(s)
incerta si cu un regulator PID cu doua grade de libertate dupa formarea buclei pentru o
banda de trecere extins

3. Formarea buclei poate fi continuati pentru imbunititirea performantelor. in Fig. 11 se
prezintd functia de sensibilitate complementard a sistemului de reglare automatd. Valoarea
maxima este M, = 1,32 iar banda de trecere o, = 0,4 rad/s. Functia de sensibilitate are valoarea
maxima M = 1,8. Daca se impune ca curba sa treaca prin punctul A, banda de trecere creste
la 0,5 rad/s. In planul regiunilor de robustete din Fig. 12 se defineste o noud curbd, denumiti
CSF, care corespunde tuturor functiilor de sensibilitate complementara care trec prin punctul
A, din Fig. 11. Daca se modifica rezerva de faza la valoarea P, = 56 pentru ca toate cele trei
curbe din Fig. 12 sd se intersecteze Intr-un singur punct se obtine noua forma a functiei de
transfer cu bucla deschisd L(s) din Fig. 13. Aceasta corespunde unui nou regulator PID cu
doua grade de libertate si parametrii K. = 1,5, Ti = 6, Tq¢ = 1,5, b = 0,1, N = 10. Functiile de
sensibilitate au valorile maxime M; = 1,06 si Mg = 1,65 mult mai bune decat in cazul
precedent. Performantele in domeniul timp pot fi determinate din raspunsul indicial din Fig.
14. Suprareglarea este zero iar durata procesului tranzitoriu s-a micsorat la t, = 15 fatd de 26
din etapa precedenti a proiectirii. In regim de rejectie a perturbatiei durata procesului
tranzitoriu se micsoreaza tot la t, = 15 iar suprareglarea se modificd putin la valoarea v; = 0,46
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fatd de 0,5 in cazul precedent. Mai mult, datoritd valorii mici a lui M, = 1,06 sistemul este
foarte robust la incertitudinea valorii functiei de transfer a procesului G(s). Din Fig. 14 rezultda
cd variatii de 66% 1n valoarea constantei de proportionalitate K¢ a procesului nu provoaca o
deteriorare pronuntata a stabilitatii.

Fatd de alte metode de proiectare a regulatoarelor, de exemplu metoda locului
radacinilor, metoda formarii buclei exemplificatd in lucrare permite luarea in considerare 1n
mod explicit a incertitudinii cunoasterii procesului si a robustetii performantelor sistemului de
reglare automata. Regulatorul cu doua grade de libertate implementat usor in varianta
numericd permite Tmbunatatirea puternicd a performantelor in regim de urmarire a referintei.
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