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Abstract —Iin lucrare se analizeazi performantele sistemului automat construit pe baza modelelor
obiectelor de reglare de ordinal unu si doi pentru raspunsul experimental al procesului. Se analizeaza doua
exemple de modele ale obiectelor de reglare de ordinal unu si doi. Pentru aceste modele de obiecte de reglare
de ordinal unu si doi se acordeazi algoritmii de reglare modificati PI si PID dupa metoda gradului maximal
de stabilitate cu iteratii. Algoritmii PI si PID modificati sunt prezentati prin mirimea caracteristica ty, care
se determind dupa raspunsul procesului. Sistemul automat cu aceste modele de obiecte si respectiv cu
regulatorul PI sau PID s-a simulate pe calculator in pachetul MATLAB si s-au analizat performantele
sistemului. Se evidentiaza avantajele metodei prin calcule grafo-analitice reduse si timp minim si prezentarea
functiei de transfer a obiectului in formd mai compacti, care va aduce la simplificarea calculelor
parametrilor algoritmului de reglare de tip PID prin metoda gradului maximal de stabilitate. Pentru
verificarea rezultatelor obtinute se examineaza exemple si se efectueaza simularea SA pe calculator.

Index Terms — modele de obiecte de ordinul unu si doi, functia de transfer, parametrii modelului
obiectului, algoritmi de reglare, parametrii regulatorului, sistem automat, performantele sistemului.

I. INTRODUCERE f.d.t. Hy(s) si modelul obiectului cu f.d.t. Hpr(s) dati in

La automatizarea diverselor procese industriale pentru a fig. 1.
determina modelele matematice (MM) atasate acestor i)
procese se ridica experimental procesele tranzitorii ca
raspuns la semnale de tip treaptd aplicate la intrare [1-3]. _
In lucrarea autorilor, inclusa in materialele conferintei, s-a
prezentat procedura de identificare a MM a obiectului de
reglare cu inertie de ordinul unu si doi cu sau fard timp
mort pentru procese industriale dupa alura curbei
experimentale [4]. Functiile de transfer obtinute sunt
exprimate specific — constantele de timp ale obiectului se
prezintd prin marimea segmentului de timp t,, care se

W)

e

Pentru modelele de obiecte (1)-(2) s-au obtinut expresiile
pentru algoritmii PI gi PID care sunt prezentati in lucrarile
autorilor [5-7].
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Fig. 1. Schema bloc structurala a SA.

determind dupa alura curbei experimentale si aceste functii

sunt:
ke—‘rS ke—‘rs
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ke—‘l.'S ke—l’S
H(s) = (Tys+1)(T2s+1) = ags?+ags+ag - )
ke—‘l.'S
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in lucrare vom aplica procedura de acordare a
algoritmilor de reglare de tip PI, PID dupa metoda gradului
maximal de stabilitate la modelele matematice obtinute (1),
(2) cu parametrii calculati si vom analiza performantele

sistemului automat construit.

II. ALGORITMII DE REGLARE MODIFICATI
PISIPID

In studiu se utilizeazd schema bloc structurald a
sistemului automat (SA) alcatuitd din regulator cu

in baza algoritmilor din [5-7] prezentim algoritmii
modificati PI si PID pentru modelele (1) si (2).
Sistemul de ecuatii pentru acordarea algoritmului de
reglare PI la modelul (1) este:
T2 = J(t?2 4+ 41tT) + 2(z +T) =
= to13J? — J(t? + 41ty) + 2(7 + t5) = 0,

kp = S0 (T2 4+ )+ 2T) — 1) =

2 (ot — )+ 2t5) — 1), 3)
ki = S22l 414 T) = St + T ).

Prima ecuatie din (3) are solutia:
_THT 1 5 > _
J= ir\/Z((‘L’ /8T?)+1) = 4)

Tz-l‘-[lto 1 2 2
= E + ;ﬂ 2((‘[ /Bto) + 1)
Sistemul de ecuatii pentru acordarea algoritmului de
reglare PID la modelul (1) este:
2TJ? — J(t% + 61T) + 3(7 + 2T) = t2tyJ% —
—J(t?% + 67ty) + 3(T + 2t,4) = 0.
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k, = e:] (=tTJ2 +J(x + 2T) = 1) + 2k4J =
=ty + (e + 260) — 1) + 2ky),
kff;U—Uﬂ—mF+@= .
== = tJ*) = kaJ? + k),
ky = ez_: (=72TJ2 + J(z2 + 41T) — 2(t + T)) =
e

— (—tot?)? — J (% + 4to7) — (2T + ty)).
Prima ecuatie din (4) are solutia:
J =T 3(E/12T) + 1) =

2tT —

= D20 4 2 [3((r2/12t2) + D).

21ty
Sistemul de ecuatii pentru acordarea algoritmului PI la
modelul (2) este:
e
k, = T(%TJS —J?(zay + 3ay) + J(ra; + 2a,) — a,)
e~

k

(6)

(0,2048t27J3 — J2(0,96¢,T + 0,6144t2) +
+J(r+1,92t)) — 1),

) ™)

i (%]3 - al]Z +a,)) =

ki =
k
7]
(0,2048t2J3 — 0,96t]% + J) + k,].

o
K
Sistemul de ecuatii pentru acordarea legii PID la

modelul (2) este:
-1
ky = 62k (agt?)® — J*3(x2a, + 671ay) +J(t%a, +
-]
4ta, +ap) — 2(t+a;) = ez—k (0,2048t27%3 —
J2(0,96t,72 + 1,2288t21) + J (1% + 3,84t,T +
1,2288t3) — 2(t + 0,96t,)),

-1
kyp = eT(aoT]3 —J*(ay7 + 3ay) +J(ta, + 2a,) —

-]
a,) + 2ky) = ek (0,2048t27J3 — J2(0,96t,T +
0,6144t2) + J(t + 1,92¢t,) — 1) + 2kg/, )
-]
ki = == (@o)® — @) + ap]) — kaJ? + k] =
e~

p (0,2048t5]° — 0,96t0)* +]) — kqJ?* + k]

in continuare se efectueazi calculele de acordare a

algoritmilor de reglare PIsi PID k; = f(k,t,to,)) = (),

ky, = £, k; = f(J) dupa relatiile (3)-(8) pentru modelele

(1) si (2). Se simuleaza sistemul automat cu modelele

obiectului (1) si (2) cu algoritmii de reglare PI si PID si se
analizeaza performantele sistemului obtinute.

III. APLICATII SI SIMULARE PE CALCULATOR

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la construirea
modelelor (1) si (2) prezentdm doud exemple de modele si
acordarea regulatorului PI si PID dupd metoda gradului
maximal de stabilitate cu iteratii si metoda Ziegler-Nichols.

Exemplul 1. Se da modelul matematic de ordinul unu
cu timp mort descris de functia de transfer cu parametrii
cunoscuti [2,3]:

ket 2 76_16’5735

H(g) _ ke ™

Ts+1  tos+1  27,7772s+1

) )
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Se determind modelul matematic al obiectului de
ordinul doi in baza (9), aplicand calculele din [4] si
obtinem:

H(s) =

ke—‘LS ke—‘[S

(T1s+1)(Tos+1)  ags?+ais+ag (10)
2 7¢—16,573s

T 158,018152+26,6661s+1°

Se solutioneaza sistemul (3) si (4) pentru modelul (9) si
se determind parametrii optimali ai regulatorului PI si PID,
care sunt dati in tabelul 1 (exemplul 1, randurile 1, 3).

S-au simulat pe calculator SA cu modelul obiectului (9)
si algoritmii respectivi PI sau PID si procesele tranzitorii
sunt date in fig. 4 (numerotarea curbelor corespunde
numarului randului 1, 3 din tabelul 1, exemplul 1), iar
performantele SA sunt date in tabelul 1 (randurile 1, 3).

Pentru modelul (10) s-au construit functiile algoritmilor
de reglare PI si PID k; = f(k,7,t0,]) = f(J), kp = f(]),
k; = f(J) dupa relatiile (5)-(7), care sunt date in fig. 2, a, b
(a pentru algoritmul PI, b — algoritmul PID). Prin simulare
pe calculator a SA cu modelul obiectului (10) si regulatorul
PI si PID s-au determinat valorile optimale ale parametrilor
algoritmilor PI si PID, care sunt date in tabelul 1
(exemplul 1, randurile 5, 7), iar procesele tranzitorii sunt
date 1n fig. 4 (numerotarea curbelor corespunde numarului
randului 5, 7 din tabelul 1), iar performantele SA sunt date
in tabelul 1 (randurile 5, 7).

S-au efectuat calculele de acordare a regulatorului PI si
PID pentru modelele (9) si (10) dupa metoda Ziegler-
Nichols si s-a simulat SA pe calculator, procesele
tranzitorii sunt date in fig. 4, iar performantele sistemului
sunt date 1n tabelul 1 (exemplul 1, randurile 2, 4, 6, 8).

R Sttt —— pozeedesoatboces Rt e i Lz
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Fig. 2. Functiile kg = f(), kp, = f(), ki = f ().
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Fig. 3. Schema de simulare a SA.

Exemplul 2. Modelele matematice ale obiectului de
ordinul unu si doi cu timp mort de aproximare a procesului
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prezentat prin raspunsul acestuia se dau de functiile de
transfer cu parametrii cunoscuti [4]:

—15

ke~ 176_155

ke
H(s) = Ts+1  tos+1  37,19s+1° (1)
_ ke ™™ _ ke™™ _ (12)
H(S) T (Tys+1)(Tes+1)  ags?+ajs+ag

1 76_155
283,267652+35,7035+1"

Fig. 4. Procese tranzitorii ale SA.

determinat valorile optimale ale parametrilor algoritmilor
PI si PID, care sunt date in tabelul 1 (exemplul 2, randurile
5, 7), procesele tranzitorii sunt date in fig. 6 (numerotarea
curbelor corespunde numarului randului din tabelul 1
(exemplul 2, randurile 5, 7), iar performantele sistemului
sunt date 1n tabelul 1 (exemplul 2, randurile 5, 7).

S-au efectuat calculele de acordare a regulatorului PI si
PID pentru modelele (11) si (12) dupa metoda Ziegler-
Nichols si s-a simulat pe calculator SA cu regulatorul PI si
PID, procesele tranzitorii sunt date in fig. 6, iar
performantele sistemului sunt date in tabelul 1 (exemplul 2,
randurile 2, 4, 6, 8).

Verificam rezultatele obtinute la acordarea regulatorului
PI si PID la modelele aproximate (11) si (12) in modul
urmator. Simuldm pe calculator SA cu modelul original al
procesului dat in lucrarea [4] si cu regulatorul PI si PID
acordate dupda metoda gradului maximal de stabilitate si
metoda Ziegler-Nichols, procesele tranzitorii ale sistemului
sunt date in fig. 7, iar performantele sistemelor sunt date in
tabelul 1 (exemplul 2 cu model original, metoda GMS-
randurile 1,3, 5, 7, iar metoda ZN — randurile 2, 4 ,6, 8).

Tabelul 1. Performantele sistemului automat.

Nr Tip Metoda Tip Parametrii regulatoruhui Performantele sisternului
model | acordare | reg. 7 . T T Py o o % i Z
Exemplul 1
1 (1) GMS PI 0,0513 02356 0.0086 1163 820 - 820 -
2 (1) ZN PI 0.5523 00214 46,73 - 340 44.88 1476 3
3 (1 GMS PID 0,093 04468 0.0155 66,6 1,667 408 6,60 736 1
4 (1) ZN PID 0.7364 00353 28,17 7.03 216 68,9 136.7 6
5 (2 GMS PI 0.041 0,0942 0.0052 1920 - 1460 - 146.0 -
6 [ ZN Pl 0,396 00175 57,04 - 425 56,77 2882 5
7 (2) GMS PID 0.071 02373 0.0088 1140 1,443 20,6 - 80.6 -
[ [ N PID 0528 0,0234 428 7.13 286 388 1277 4
Exemplul 2
1 1 GMS PI 0,0515 05769 00169 59,17 - 644 26 644 -
2 (1) ZIN Pl 1,197 0.0234 42,74 - 33,7 20,0 1013 2
3 1 GMS PID 0,0971 1,0669 0,0331 30,18 3,786 333 136 799 1
4 (1) ZN PID 1,306 0.0312 32,05 3,34 259 27.0 764 2
5 (2 GMS PI 0.034 01778 0.0074 1350 - 167.0 - 167.0 -
6 (2 N PI 0,828 0.0166 60,08 - 471 245 1439 2
7 () GMS PID D.063 0,5445 00154 64.9 4307 724 - 724 -
g (2 ZN PID 1,104 00222 45,06 7.51 349 236 1068 2
Exemplul 2 cu model original
1 (1 GMS PI 0.5769 0.0169 5917 546 284 2065 3
2 (1) ZN Fl 1.197 0,0234 42,74 - Proces oscilant
3 (1 GMS PID 1.0669 0.0331 30,18 3,786 Proces oscilant
4 (1) ZN PID 1.396 0,0312 32,03 3.34 Proces instabil
5 (2 GMS PI 0.1778 0.0074 1350 - 1683 1683 -
6 (2 ZIN FI 0.828 0.0166 60,08 - 47,19 384 2846 3
7 (2 GMS PID 0.5445 00154 649 4307 399 3099 -
] [ ZN PID 1,104 0.022 4506 7.51 3591 4313 2205 5

Se solutioneaza sistemul (3)-(4) pentru modelul (11) si se
determind parametrii optimali ai regulatorului PI si PID,
care sunt prezentati in tabelul 1 (exemplul 2, randurile 1,3).
S-a simulat pe calculator SA cu modelul obiectului (11) si
regulatorul PI si PID, procesele tranzitorii ale sistemului
sunt date in fig. 6 ( numerotarea curbelor corespunde
numerelor 1, 3 din tabelul 1, exemplul 2), iar performantele
sunt date in tabelul 1 (exemplul doi, randurile 1, 3).

Pentru modelul (12) s-au construit functiile algoritmilor
de reglare PI si PID k; = f(k,7,t0,]) = f(J), kp = f()),
k; = f(J) dupa relatiile (7) — (8), care sunt date in fig. 5, a,
b (a pentru algoritmul PI, iar b — algoritmul PID). Prin
simulare pe calculator a SA cu modelele (11) si (12) s-au

IV. CONCLUZII

Analizand rezultatele studiului se constata:

- in exemplul 1 pentru modelul obiectului de ordinul
unu cu timp mort s-a calculat modelul obiectului de ordinul
doi cu timp mort fard a apela la procesul tranzitoriu a
curbei experimentale.

Pentru modelele obiectului de ordinul unu si doi cu timp
mort s-au acordat regulatorul PI si PID dupa metodele
GMS si ZN. Cele mai bune performante are SA cu
regulatorul PI sau PID acordate dupd metoda GMS si cele
mai ridicate performante sunt pentru SA cu modelul de
ordinul unu cu timp mort sau modelul de ordinul doi cu
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timp mort cu regulatorul PID (tabelul 1, exemplul 1,
randurile 3, 7).

- In exemplul 2 s-au calculat modelele de ordinul unu si
doi cu timp mort dupa raspunsul experimental al
procesului. Pentru aceste modele s-au acordat regulatorul
PI si PID dupa metodele GMS si ZN si cele mai ridicate
performante are SA cu modelul de ordinul unu cu
regulatorul (tabelul 1, randul 1, t, = 64,4 s), iar pentru SA
cu modelul de ordinal doi si regulatorul PID (tabelul 1,
randul 7, t, = 72,4 s),

- Pentru exemplul 2 s-a simulat SA cu modelul original
si regulatorul respectiv PI si PID acordate pentru modelele
de aproximare de ordinul unu si doi dupa metodele GMS si
ZN si cele mai ridicate performante are SA cu regulatorul
PI acordat la modelul obiectului de ordinul doi (tabelul 1,
exemplul doi cu model original, randul 5, t, = 168,3 s), si
PID acordat la modelul obiectului de ordinul doi (tabelul 1,
exemplul 2 cu model original, randul 7, t, =59,9 s),
acordate dupa metoda GMS, iar cele mai ridicate ridicate
performante are SA cu regulatorul PID ¢, =59,9 s).

0 0.006 0.015 0.024 0.033 0.042 0.05 0,058 0.067 0.076 0.085 0.094 0.103 0.112 0.12 0.128 0.137 0.146

Fig. 5. Functiile kg = f(J), kp, = f()), ki = f()).

Fig. 6. Procese tranzitorii ale SA.
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Fig. 7. Procese tranzitorii ale SA.

BIBLIOGRAFIE

[11 P. K. dopd, P. X. bumon. CoBpeMeHHbIE CHCTEMBI
ymnpasiaenuss (Modern  Control — Systems). Mocksa:
Jlaboparopus bazossix 3Hanwuii, 2004. — 832 s.

[2] B. A. Jlykac. Teopuss aBTOMaTu4ecKoro YIpaBiICHHUS.
Mocksa: Henpa, 1990. - 416 c.

[3] S. Preitl, R. E. Precup. Introducere in ingineria reglarii
automate. Timisoara: Editura Politehnica, 2001. - 334 p.
[4] B. Izvoreanu, M. Potlog, Irina Cojuhari, I. Fiodorov, D.
Moraru. ” Metoda de Identificare a Modelelor Obiectului
de Reglare de Ordinul Unu si Doi dupa Réaspunsul
Experimental al Procesului,” In Materialele: The IX
International ~Conference on Microelectronics and
Computer Science. ICMCS-2017, October 19-21, 2017.
Chiginau.

[5] G. 1. Zagarii, A. M. Shubladze. Sintez system
upravlenia na osnove criteria maximalnoi stepeni
ustoichivosti. (The Synthesis of the Control System
According to the Maximal Stability Degree). Moskva:
Energoatomizdat, 1998. - 198 s.

[6] B. Izvoreanu, I. Fiodorov, “The Synthesis of Linear
Regulators for  Aperiodic Objects with Time Delay
According to the Maximal Stability Degree Method,” In
Preprints the Fourth IFAC Conference on System
Structure and Control. Bucuresti: EdituraTehnica, 1997,
pp. 449 - 454,

[7] L Fiodorov, B. Izvoreanu, M. Pisarenco, “Comparative
Analysis of Regulators Tuning Methods to Models of
Objects with Inertia,” In: Buletinul Institutului Politehnic
din Iagi, Tomul L(LIV), Fasc. 5A, Electrotehnica,
Energetica, Electronica, 2004, pp. 63-68.



