Acordarea Regulatoarelor la Model de
Obiect cu Inetie de Ordinul Unu

Bartolomeu 1ZVOREANU, Dumitru MORARU, Irina COJUHARon FIODOROV
Technical University of Moldova
izvor@mail.utm.md, kod4777@gmail.com; cojuhari_a@mail.utm.md, fiodorov_ion@yahoo.com

Abstract —In lucrare se propune un algoritm iterativ de acodare a regulatoarelor tipizate P, Plsi PID la
modelul obiectului cu inertie de ordinul unu. Algoritmul propus de acordare aparametrilor regulatoarelor P,
Pl, PID utilizeaza metoda gradului maximal de stabilitate cu iteraii. In rezultatul studiului se propune
algoritmul de acordare a parametrilor regulatoarelar P, PI, PID la modelul obiectuluisi procedura iterativa
care utilizeazi dependeni parametrilor regulatorului de valoarea gradului maximal de stabilitate al
sistemului proiectat. Se analizeaz exemplu de acordare a parametrilor regulatoarelorP, PI, PID dupa
procedura propusi.

Index Terms—modelul obiectului cu inettie de ordinul unu, regulator, acordarea regulatoaréor, metoda
gradului maximal de stabilitate cu iterdtii.

l. INTRODUCERE
. ALGORITMUL DE ACORDAREA
In industrie exist procese care au o evoallent. La REGULATOARELOR
automatizarea acestor procese industriale modeIeIeTn studiu se utilizeaz schema bloc structusal a
matematice atate proceselor din considerente de a redu%‘?stemului automat altuiti din regulator cu f.dHx(S) si
volumul calculelor se aproximesazu modele de obiecte cu obiect cu f.d.Hee(S) (1) prezentatin fig. 1.
inertie de ordinul unu [1,2].

In lucrare se analizeamodele de obiecte cu iner de (t) e(t) u(t) y(t)
ordinul unu prezentate prin fuiie de transfer in forma: —»| Hr( »{ Hee(s) j—»
H(s) = To+1' (1)

Fig. 1. Schema structusah sistemului automat.
undek este coeficientul de transfg@rT- constanta de timp
a modelului obiectului. Vom a acorda algoritmii tipiziade reglare P, Pi PID
Pentru aceste modele de obiecte prezentataiar(1) & modelul obiectului cu parametrii cunogiqurezentat prin
cu parametrii cunosgu k, T, se propune de acordat el&ia (1), folosind metoda gradului maximal de stdhié

: . (GMS) [3-6].
regulatoare de tipul P, & PID. . Pentru acordarea regulatorului P @lupetoda GMS se
Pentru acordarea regulatoarelor de tipul PiDn&delul

S C obtin urmitoarele expresii algebrice pentru parametrii de
(1) pot fi utilizate metodele: metoda frecwial si metoda  acord ai regulatorului, care prezintexpresii analitice de

optimizirii parametrice. forma:

Metoda frecvefiala este insgta de un volum mare de Ky :_i_.;rjr_ 1), 2
calcule si de construgi grafice. Metoda optimizrii -
parametrice este dificil de oarece utilize&z calculul Pentru acordarea regulatorului Pl #lupetoda GMS se

integralelor, okinerea sistemului de ediia algebrice, obtin urmitoarele expresii algebrice pentru parametrii de
soluionareasi optimizarea parametrilor algoritmului de @cord ai regulatorului, care prezintexpresii analitice de

reglare. forma:
In lucrare se propune de a utiliza metoda gradul 1
. - . k, = =(2T] — 1) 3
maximal de stabilitate cu itafia pentru acordarea NS -
regulatoarelor P, Pl, PID la modelul de obiecte. @¢ k; = %(—Tf: + 4+ k] =% 4)
analizeaz exemple de acordare a regulatoarelogifRID
la modelele de obiecte descrise de (2). Pentru acordarea regulatorului PID glupetoda GMS se

Pentru verificarea rezultatelor tslute la acordarea PN urr_rﬁtoarele expr_esii algebrice pentru _param_e_trii de
. ’ . . . acord ai regulatorului, care sunt expresii areitide
regulatoarelor P'_ P PI_D la_modelul (_)_b'eCtu'u' (2)”pr|n variabila necunosciita gradului maximal. Dar pentru acest
metoda gradului maximal de stabilitate se utiliZzeaz,gdel matematic al obiectului setobdoti expresii care
metoda optimirii parametrice. cortin trei parametri necunosguk, k si kg ai
regulatorului PIDsi necunoscut estesi gradul maximal de
stabilitateJ (ca variabif independer). Pentru a soliona
aceast problend se propune de a da o valoare constant
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unui parametru a regulatorului PID. Se propun adou S-au determinat seturi de valori a parametd®acord ai

variante: regulatoarelor P, PI, PID dapurbele din fig. 2a-d , care
1) se alege parametrigl a componentei propgionale sunt prezentain tabelul 1-4 (cate cinci itefiade calcul).
din condiia: S-au efectuat simirdle pe calculator in  mediul
k, =2 (5) MATLAB a sistemului automat cu regulatorul P, PIDP
o respectiv dup datele din tabelele 1-4, iar schema de
undek este coeficientul de transfer a obiectului. simulare este datin fig. 3. In rezultatul simétii s-au
Avand relgda (5) se obin expresiile analitice pentru obtinut procesele tranzitorii a SA cu regulatorul R).(#),
parametriik; si ky ai regulatorului PID in forma: iar procesele tranzitori a SA cu regulatorul PID
respectiv care sunt prezentate in fig.a& (numerotarea
ks = m {—T_.I'-I- 1:] (6) curbelor corespunde nunului iteraiei din tabelele
4 respective), iar performgle SA sunt date in tabelele 1-4
:'[ TJ* +ﬂ — kgJ* "‘ ko) = (7)  (partea dreapta tabelelor).
2

2) se alege parametiky acomponentei derivative din L a)
condtia: P
nri:d =nk y (8)
undek este coeficientul de transfer a obiectului,iam
numir Tntreg.
Avand relda (8) se ohin expresiile analitice pentru
parametriik; si k ai regulatorului PID in forma:

|l-i‘-'!":l = %Iizr_lir - 1:] + zkd_lir = %{z_lirlir + kkd:] - 1:]-' (9) 01 miw,is Dﬁ Déﬁ 0?3 0‘534 0‘5380,312 0“1-6 0,35- D,éd u,és D,E:izﬂ‘éé 057 U‘:740,:TS 0,:82 uée D,ED 0‘15?4 D‘EE?S
k[:%{—Tf:+fj—kdf:+kpf=%{r+kkd:]. (10) . [ Lo

Parametrii de acord ai regulatoarelor P, FD, k)| ki, ky
sunt funcii de parametrii cunose¢uai obiectuluisi de =z
gradul de stabilitatd necunoscut al SRA=f(J), k=f(J),
ki=f(J) (vezi relaiile (2)-(10)). Conform acestor refia la
valorile cunoscute ale parametrilor obiectujula varigia
gradului de stabilitateJ=0 in limitele respective se P I R R
efectueaz calculelesi se construiesc fufide k,=f(J), . S g
ki=f(J), ks=f(J) pentru parametrii de acord ai regulatoarelor S S e - B
P, Plsi PID.

Pentru tipul selectat de regulator pe curbekg=f(J), ;
k=f(J), k=f(J) se aleg iterativ seturi de valori ale =
parametrilord - ky, k, kg pentru diverse valori ale variabilei I

:
x}
4

J. Pentru fiecare set de valori a parametrilor de ca@or

regulatoarelor sistemul automat se simulgaz calculator

utilizadnd pachetul de programe MATLAB sau KOPRAS
Dupd procesele tranzitorii ale sistemului automat s =i
determii  performarele sistemului. Procedura Se répet o\ 51 or o om o1s 508 o7 15 008 02 551 05 05 554 055 55 557 028 520
iterativ. pd cand vor fi determinate performate 5 =
optimale a sistemului automat proiectat. st

354---

. APLICATII SI SIMULARE PECALCULATOR -

Pentru verificarea metodei propuse de acordare |
regulatoarelor P, Pl, PID la modelul obiectului (igm  *|~
admite valori arbitrare ale parametrilor obiectuliuvalorii
n:

154---

104---

k=105, T =20s, n=4 k;=_24. . e ; -
Pentru parametrii da a mOdelUlUi ObieCtUlUi s-au 01 n,%z n,%a n,%e n,%a n‘lz n"zz n,'24 n,lze n,ﬁs n,ls 0,52 n,éa n,é& n‘gs 0:4 n,:tz n,:ta n‘i«s n,Qa 05
efectuat calculele respective: pentru regulatorutugs Fig. 2. Dependaa parametrilor regulatorului RY, P1 (),

relaia (2) s-au obinut curbak,=f(J) prezentat in fig. 2,a, PID1 (), PID2 @) de gradul de stabilitate.

pentru regulatorul Pl ddprelaiile (3), (4) s-au ofinut

curbele k,=f(J), k=f(J) prezentate in fig. 2b, pentru j PD | 05 ]

regulatorul PID se analizeazioui variante: regulatorul — oD Comraler 20st1

PID1 dug relaiile (5) — (7) si regulatorul PID2 dup i Transfer Fen Scope

relgiile (8)-(10), iar curbele dnute k,=f(J), k=f(J),

ks=f(J ) sunt respectiv prezentate in figc2d Fig. 3. Schema de simulare pe calculator a sistgmul
automat.

258



TABELUL 1. PARAMETRII REGULATORULUI P §I
PERFORMANIELE SISTEMULUI AUTOMAT

Nr. J kp tc,S 6% | t,s 2
iter.
1 0,1 2 22,9 - 22,9 -
2 0,2 6 14,8 - 14,8 -
3 0,3 10 9,7 - 9,7 -
4 04 14 7,2 - 7,2 -
5 0,8 30 3,5 - 3,5 -

TABELUL 2. PARAMETRII REGULATORULUI PI §I
PERFORMANIELE SISTEMULUI AUTOMAT

Nr. J Kp ki tc,S 6% t,s 2
iter.
1 0,1 6 04 15,1 - 15,1 -
2 04| 30 6,4 2,2 11,0 9,4 1
3 06| 46 14,4 1,3 12,7 6,3 1
4 0,8 62 25,6 0,9 14,1 4,7 1
5 1,0 78 40 1,7 15,4 3,7 1

TABELUL 3. PARAMETRII REGULATORULUI PID1 SI

PERFORMANIELE SISTEMULUI AUTOMAT

Nr. J kp ki kd‘s t, s (o] t,s 2
iter. %

1 0,04 2 0,08 10 84,7 - 84,7

2 10,041 2 0,082 8,78 81,4 b 814

3 10,042 2 0,084 7,62 78, b 78,8

4 10,048 2 0,096 1,67 63,9 B 63,0

5 10,049 2 0,098 0,82 61, b 61,8

Pentru cazul SA cu regulatorul PID2 analizaefectuat
pentru trei valori a parametrullgj:
e la valoarea luiky =2 si la varigia lui J=0,1--1,0
parametrii  se modific k, =6,4-82, k=0,42--42, iar
performanele sunt:
t.=14,9-0,65s, =014 % ,t, =14,9--3,7s.
e la valoarea luiky =3 si la varigia lui J=0,1--1,0
parametrii se modifick, =6,3-- 84, k=0,43--...43, iar
performanele sunt:
t.=15,0--...0,6s, ¢=0--13,6 % ,t, =15,0--3,7s.
e la valoarea luiky =4 si la varigia lui J=0,1--1,0
parametrii se modifick, =6,8...86,k=0,44-- 44, iar
performanele sunt:
t.=14,8--06s, =0--12,6% ,t =14,8-3.6s.

TABELUL 4. PARAMETRII REGULATORULUI PID2 SI
PERFORMANTELE SISTEMULUI AUTOMAT

1
y@)

Nr. J kp ki kg t.,s |G% t,s A
iter.

1 0,1 6,4 0,42 2 14,9 - 14,9

2 0,3 23,2 3,78 2 3,2 9,2 12

3 0,6 48,4 15,1 2 13| 11,8 6,2

4 0,8 65,2 26,9 2 0.9 12,9 4,4

5 1,0 82 42 2 0,65 13,4 3,7

;
)

Fig. 4. Procese tranzitorii ale SA cu regulator P.

in cazul SA cu regulatorul PI la vai@lui J=0,1 1,0
parametrii se modifick, =6-78, k=0,4---40, iar
performanele sunt:
t==15,2--0,7s, &=0-15,4 %,t, =15,1-3,7s.

In cazul SA cu regulatorul PID1cu valoareakyi2 la
varigia lui J=0,01---0,05 parametrii se modific
kg =6C-0, k=0,04-0,1, iar performatele sunt:
t=90--59,7s, =0, t, =90-59,7.

/
/

bl

Fig. 5. Procese tranzitorii ale SA cu regulator
PI, PID1, PID2.

Analizdnd  rezultatele  dbute la  acordarea
regulatoarelor P, PI, PID la modelul obiectuluiicertie de
ordinul unu (1) se constat
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Pentru SA cu regulatorul P procesul aperiodic con System Structure and ControBucurgti: Editura

cresterea valorii luik, se reduce timpul de reglare. Tehnia, 1997, pp. 449 - 454,
Pentru SA cu regulatorul Pl cu glerea parametrilok,,  [5] |- I_:iodorov, B. Izvoreanu! M. Pisarenddomparative
k se reduce timpul de reglare, darsteesuprareglajul. Analysis of Regulators Tuning Methods to Models of

Pentru SA cu regu|a’[0ru| PID1 parametk’ﬁ este ObjeCtS with |nertia/ﬁn Buletinul Institutului Politehnic

constantk; lent crate si kg se reduce la zero (regulatoruldin lasi,  Tomul L(LIV), Fasc.5A, Electrotehni,
PID ia forma regulatorului PI), iar procesul tranziu este EN€rgetia, Electronié, 2004, pp. 63-68.
foarte lent.
Pentru SA cu regulatorul PID2 parametky este
constant, iak; si k, crescsi procesul tranzitoriu devine mai
rapid, se reduce timpul de reglare, dar sterelent
suprareglajul.
Performatele SA cu regulatorul PID2 cu parametrii
acorda dupa relaiile (8)-(10) sunt cu mult mai ridicate
(performanele pot fi si mai ridicate oddt cu crgterea
gradului maximal de stabilitate) decat perforpedan SA cu
regulatorul PID1 calculat dapelaiile (5)-(7).
Comparand performgele SA cu regulatorul Rji a SA
cu regulatorul PID2 se constati au aceleg performane,
dar expresiile de calcul a parametrilor difer

V. CONCLUZII

Analizand rezultatele studiului se con&tat

- Se propune o metddgrafo-analitié de acordare a
regulatoarelor de tipul P, PI, PID la model de otse cu
inertie de ordinul unu.

- Pentru SA cu regulatorul P acordat@dogtoda GMS
cu creterea luik, se oline un proces tranzitoriu optimal a
sistemului (timpul de reglare se reduce®pl@nt, =3,5 s).

- Pentru SA cu regulatorul Pl acordat @upetoda
GMS odal cu crgterea valorilor parametrilok,, k;
procesul tranzitoriu aperiodic a sistemului areeducere
lent a timpului de reglare, dagi o crestere tot lent a
suprareglajului.

- Pentru SA cu regulatorul PID1 acordat dumetoda
GMS procesul tranzitoriu aperiodic este foarte.lent

- Pentru SA cu regulatorul PID2 acordat @lupetoda
GMS odai cu crgterea valorilor parametrilok,, ki
procesul tranzitoriu aperiodic a sistemului areeducere
lenti a timpului de reglare, dagi o crestere leni a
suprareglajului.

- SA cu regulatorul P§i SA cu regulatorul PID2 cu
cresterea parametrilor au acejegerformane (parametrii
putin difera).
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