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componente adaugatoare, proportionale derivatei a doua, care corespunde acceleratiei abaterii marimei de
iesire a sistemului automat. Algoritmul standard PID si modificat PIDD? sunt acordate la modelul obiectului
cu inertie de ordinul trei utilizand metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii. Se efectueaza o analiza
comparativa a rezultatelor obginute la acordarea algoritmilor propusi la obiectul dat.
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parametrii de acord, acordarea algoritmului, metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii, proces
tranzitoriu, performante.

1. Introducere

La etapa actuald la automatizarea diverselor procese industriale si tehnologice se bazeaza pe utilizarea
tehnicii cu microprocesoare, care are posibilitatea de a realiza algoritmi de reglare mai sofisticati si, in
rezultat, de a obtine performante ridicate si o robustete mai buna a sistemului automat realizat.

Admitem cé procesul se descrie cu modelul obiectului cu inertie de ordinul trei si este prezentat prin
functia de transfer:

H(s) = k - K )
(Ts+)(Ts+D)(Ts+1) as’+as’+as+a,
unde k este coeficientul de transfer, Ty, T, T3 - respectiv constantele de timp, iar ao, ai, a, as - coeficienti
generalizati ai obiectului de reglare.

in sistemele de reglare automati a diverselor procese industriale si tehnologice are o larga utilizare

algoritmul cu actiune proportionala-integratoare-derivativa (PID) [1-4]. Acest tip de algoritm are o structurad

simpla la realizare si la acordarea optimald a parametrilor lui permite de a obtine pentru sistemul automat
(SA) performante ridicate si robustete buna.

Pentru modelul obiectului (1) vom acorda algoritmul standard PID si modificat PIDD? descrise cu

functiile de transfer in forma:

HR(S} ey + St s = B )

Hg(s) = k, + 5 +.fr;d15+.fr;dn.5' _ st e 3)

unde kp, ki, kg sunt parametrii de acord ai algoritmului standard PID iar kp, ki, Ka1, Ka2 - parametrii de
acord ai algoritmului modificat PIDD2 Tn algoritmul modificat s-a introdus derivata a doua. Introducerea
componentelor addugatoare 1n algoritmul respectiv ridicd numarul parametrilor de acord ai algoritmului si,
rezultd, ca se complica calculele. Pentru aceste cazuri mai multe metode clasice devin neaplicabile sau
calculele devin dificile.

Exista mai multe metode de acordare a algoritmului standard PID la modelul obiectului cu inertie [1-4].
Din metodele existente de acordare a regulatorului PID unele din ele prezinta proceduri dificile de acordare,
alte metode garanteaza stabilitatea SA, dar nu garanteaza calitatea regimului de functionare.

Din aceste considerente in lucrare se utilizeaza criteriul gradului maximal de stabilitate (GMS) cu
iteratii a sistemului automat proiectat.

Pentru evidentierea eficacitatii acestei metode este necesar de a efectua o analizd comparativa in baza
acordarii regulatorului standard PID si modificat PIDD? la modele de obiecte cu inertie de ordinul trei dupa
metoda GMS cu iteratii [3, 5-7].

Vom efectua acordarea algoritmilor (2) si (3) la modelul obiectului (1) dupa metoda gradului maximal
de stabilitate cu iteratii [5-7].

Vom analiza rezultatele eficacitatii acordarii algoritmului standard PID si algoritmul modificat PIDD?
asupra performantelor si robustetei SA la actiunile referintei i perturbatiei de tip treapta si la variatia cu +
50% a parametrilor de la valorile nominale ale modelului obiectului.

2. Algoritmul de acordare a regulatorului PID si PIDD?
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Structura SA alcatuita din modelul obiectului cu f.d.t. H(S) si a regulatorului cu f.d.t. Hr(S) Tn
circuit Inchis se prezinta in fig. 1.
y
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Fig. 1. Structura sistemului automat.
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Prezentam mai jos metoda GMS cu iteratii intr-o forma restrinsa. Pentru acordarea parametrilor
regulatorului PID dupa metoda GMS la modelul obiectului (1) utilizdm sistemul din trei functii pe
necunoscutele J, kp, ki, kg obtinute in lucrarile autorului si colegilor [5-7], care se prezintd in urmatoarea
forma:

K, :%(4aoJ3—3a1J2 +28,J —;) + 2k, J =%(—8ao33+3a13 ~a), @
3

k. =%(—aOJ4+a1J3—a2J2+a3J)—de2+ka =J?(—3a03 +a,), (®)

K, :%(—6aoJ2 +33,J -a,). (6)

Expresiile (4) - (6) se prezinta ca functii ky=Ff(J), ki=f(J), ke=f(J) de parametrii cunoscuti ai modelului
obiectului (1) si pe variabila necunoscutd J. Se variaza variabila J de la zero pana la o valoare oarecare Jx
(aceastd valoare se alege) si se construiesc curbele kp=Ff(J), ki=f(J), ka=f(J) (4) - (6). Se aleg seturi de valori
suboptimale ale lui J; si pe panta respectiva a curbelor se determina valorile suboptimale ale parametrilor de
acord kpi=f(Ji), ki=f(Ji), kai=f(Ji) ai regulatorului PID, admitdnd ca valoarea lui J; este mai micd sau mai
mare ca cea optimala Jopt. Pentru seturile de valori alese ai parametrilor regulatorului PID se simuleaza pe
calculator SA si se determind cele mai ridicate performante posibile ale sistemului automat proiectat conform
metodei.

Pentru acordarea parametrilor algoritmului modificat PIDD? dupd metoda GMS cu iteratii la modelul
obiectului (1) utilizdim sistemul din patru functii pe necunoscutele J, Ko, ki, Ka1, Ki2, care se prezinta in
urmatoarea forma:

k, = %(430\]3 -33,0% +2a,J —a,) - 3K,,J > +2k,,J = %(4a0\] *-aq,), (7)
k. :%(—aoj“+a1J3—a2J2+a3J)+kd2J3—kd1J2+ka =%J4, ®)
Kss =%(—6a0J2+3alJ ~8,)+ 3K, =%(6ao~12—az)1 X

1 (10)

Kaz :E(4ao‘] -a,).

Pentru acordarea algoritmului modificat PIDD? se procedeaza analogic ca si in cazul algoritmului PID,
dar se utilizeaza sistemul de functii (7)-(10) dupa care se construiesc curbele k,=f(J), ki=f(J), ka:=f(J),
kg=f(J) la variatia lui J.

Pe aceste curbe se aleg seturi de valori alese ai parametrilor regulatorului modificat PIDD? J - k, ki, Kaa,
K2, se simuleaza pe calculator SA, se ridica procesele tranzitorii dupa care se determind performantele SA.
Se aleg perfomantele SA cele mai ridicate, care ar satisface conditiilor impuse sistemului.

In continuare se prezinti si se analizeazi un exemplu de acordare a parametrilor algoritmului PID si
algoritmului modificat PIDD? la un model de obiect de tipul (1) dupa metoda gradului maximal de stabilitate
cu iteratii a sistemului automat proiectat.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la acordarea algoritmilor PID si PIDD? la modelul obiectului (1)
utilizim metoda Ziegler-Nichols si optimizrea parametrica.

4. Aplicatii si simulare pe calculator

Admitem cad modelul obiectului de reglare (1) are valorile parametrilor: k=0,5, T1=5's, T,=10 s, T3 =15
s, ao=750, a;=275, a;=30, as=1. Se propune de a acorda parametrii regulatorului PID si PIDD? dupa
metoda GMS cu iteratii. Variind valoarea lui J construim sistemul de functii ky=f(J), ki=f(J), ka=f(J) (4)-(6),
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care sunt prezentate in fig. 2, a si construim sistemul de functii kp=Ff(J), ki=f(J), kai=Ff(J), ka2=(J) (8)-(10),
care sunt prezentate in fig. 2, b.
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Fig. 2. Dependentele regulatorului PID si PIDD?,

Alegem seturi de valori pe curbele respective si aceste date sunt prezentate pentru algoritmul PID in
tabelul 1, randurile 1-3, iar pentru algoritmul PIDD? in tabelul 2, randurile 1-3. Simulim pe calculator in
MATLAB SA cu regulatorul PID si SA cu regulatorul PIDD? cu parametrii acordati dupa metoda GMS cu
iteratii (vezi fig. 3) si procesele tranzitorii ale sistemului sunt prezentate in figura 4, a, b respectiv
(numerotarea proceselor corespunde numerotarii din tabelele 1 si 2), iar performantele SA sunt prezentate in
tabelele 3 si 4 respectiv.

Fig. 3. Schema pentru simularea SA in MATLAB.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la acordarea algoritmului PID la modelul obiectului (1) utilizim
metoda Ziegler-Nichols. S-a obtinut regimul critic al SA: coeficientul critic kyer = 20,3, perioada oscilatiilor
Tp=31,4 s. S-au calculat parametrii optimali ai regulatorului PID, care sunt prezentati in tabelul 1, randul 4,
iar In randul 5 sunt prezentate valorile parametrilor de acord obtinute pentru cazul optimizarii parametrice in
MATLAB.

Analizand performantele SA cu regulatorul PID cu parametrii acordati dupa metoda GMS cu iteratii din
tabelul 3 constatam ca cele mai bune performante s-au obtinut pentru valoarea lui J =0,11, iar parametrii
regulatorului au valorile k,=2,5, ki=0,1, kg =15 (tabelul 1, rdndul 3), pentru care performantele SA sunt cele
mai ridicate - optimale posibile conform metodei propuse (vezi tabelul 3, randul 3) si timpul de reglare este
t=47,6 s (procesul este aperiodic).

Tabelul 1. Parametrii regulatorului PID.

Nr. J kp ki kd
iter.
1 0. 1,3 0,0 6,6
07 48 61
2 0, 2,4 0,1 15,
1 16 6
3 0, 2,5 0,1 15
11 01
4 Z 12, 0,0 3,1
N 18 53 4
5 (6] 3.8 0.1 23.
P 04 13 18

Tabelul 2. Parametrii regulatorului PIDD?,

N J ) ki Kd Kdz
r. 1
i
ter.
1 0,1 4, 0,1 30 50
0 5
2 0,1 4, 0,1 31 56
01 18 56 8
3 0,1 6 0,2 49 110
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Fig. 4. Procesele tranzitorii ale SA cu regulatorul PID (a)
si SA cu regulatorul PIDD? (b).

Tabelul 3. Performantele SA cu regulatorul PID.

Nr tc o t Y
crt. s |% rS
1 7 - 7 -
9 9
2 4 - 4 -
9,2 9,2
3 4 - 4 -
7.6 7.6
4 2 4 > 4
147 | 2.32 | 100
5 6 4 6 -
2.7 2.7
Tabelul 4. Performantele SA cu regulatorul PIDD?
Nr t o t A
ot | s | % r, S
1 3 - 3 -
0 0
2 4 - 4 -
2.8 2.8
3 1 1 4 2
4.5 33 | 46
4 6 2 6 -
6.3 5 6.3

Analizand performantele SA cu algoritmul modificat PIDD? acordat dupid metoda GMS cu iteratii
constatdm cd cele mai bune performante sunt obtinute pentru SA cu parametrii regulatorului din randul 1,
tabelul 3, iar performantele din randul 1, tabelul 4, care caracterizeaza un proces aperiodic cu timpul de
reglare t,=30s.

SA cu algoritmul PIDD? are performante mai ridicate cu timpul de reglare de 1,6 ori mai rapid n
comparatie cu SA cu algoritmul PID, iar procesele tranzitorii in ambele SA sunt aperiodice.

In fig. 5 este prezentata distributia polilor SA cu algoritmul PID — 1 si SA cu algoritmul modificat
PIDD? — 2 acordati dupa metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii; SA cu algoritmul PID — 3 si SA
cu algoritmul modificat PIDD? — 4 acordati dupa optimizarea parametrica din MATLAB.
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Rezerva de stabilitate cea mai mare o poseda SA cu algoritmul PID acordat dupa metoda GMS cu

iteratii.
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Fig. 5. Distributia polilor ecuatiei caracteristice a SA.

S-au modificat parametrii obiectului cu £50%: coeficientul de transfer k, consantele de timp T, T2
si T3 si s-au ridicat procesele tranzitorii ale SA cu modificarile parametrilor obiectului (la reducere s-a notat
semnul - si la majorare s-a notat semnul +) la actiunea referintei de tip treapta unitara si s-au analizat
performantele SA, care sunt prezentate in tabelul 6 SA cu algoritmul PID si in tabelul 7 SA cu algoritmul
PIDD? (in tabele sunt prezentate performantele SA: la micsorarea parametrului obiectului semnul “-” si prin
bara performantele SA la majorarea parametrului cu semnul “+”.

La reducera coeficientului de transfer k al sistemului cea mai buna evolutie o are SA cu regulatorul
PIDD? (proces aperiodic cu t,=72,5s), iar la majorarea acestuia — SA cu regulatorul PID (proces aperiodic cu
t=21,6 s, in SA cu regulatorul PIDD? procesul tranzitoriu al SA este oscilant cu 6=7,42 %).
La variatia constantelor de timp cele mai bune performante le are SA cu regulatorul PIDD?. Cu
majorarea constantelor de timp si timpul de reglare creste.
Tabelul 5. Performantele SA cu regulatorul PID la
modificarea parametrilor obiectului.

Nr. t,s o, t,s A
%
T 55,8/ - 55,8/4 -
/T.* 41,9 1,9
Ty 61,8/ - 61,8/4 -
ITo* 43,0 3,0
T3 67/45 - 67/45, -
/Ts* 1 1
k 109/2 - 109/2 -
/k* 6,1 6,1

Tabelul 6. Performantele SA cu regulatorul PIDD? la
modificarea parametrilor obiectului.

Nr. tc, S o, tr, S A
%
T 42,4/ - 42,4/2 -
/Tt 23,8 3,8
Ty 45,3/ - 45,3/2 -
IT.* 26,4 6,4
T3 48,0/ - 48,0/2 -
/T3 28,6 8,6
k- 72,5/ 7,4 72,513 2
/k* 14,5 2 7,7

Analizand performantele SA cu algoritmul PID si a SA cu regulatorul modificat PIDD? constatdm ca la
reducerea constantelor de timp performantele se deteoreaza, iar la majorarea acestora performantele devin
mai ridicate (SA este mai calitativ).

Aplicam perturbatia de tip treaptd unitard (cu semnele +) care actioneaza asupra SA cu un element
cu inertie de ordinul unu cu coeficientul de transfer egal cu 0,2 si constanta de timp egala cu 3 s si verificdm
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reactia SA cu algoritmul PID si SA cu algoritmul PIDD? ridicand procesele tranzitorii ale sistemului, iar
performantele acestora sunt prezentate in tabelul 7 (numerotarea din tabel corespunde: 1, 2 — SA cu
algoritmul PID si 3, 4 — SA cu algoritmul PIDD?).

Analizand performantele SA cu algoritmul PID si SA cu algoritmul PIDD? la actiunea perturbatiei
dupa performantele din tabelul 7, constatdm ca cel mai bine isi pastreaza performantele SA cu regulatorul
PID (la actiunnea perturbatiei cu semn negativ timpul de reglare se reduce cu 12 %, iar la actiunnea
perturbatiei cu semn pozitiv timpul de reglare se reduce cu 56 %).

Tn cazul SA cu algoritmul modificat PIDD? performantele se deteoreazi in sensul ci creste timpul de
reglare mai mult decét la SA cu regulatorul PID (la actiunnea perturbatiei cu semn negativ timpul de reglare
creste de 2,03 ori, iar la actiunnea perturbatiei cu semn pozitiv timpul de reglare creste de 1,73 ori).

In general, regimurile de functionare ale SA la valorile date ale parametrilor la actiunea perturbatiilor
nu sunt semnicativ deteriorate de la regimul nominal de functionare al SA. Procesele tranzitorii ale
sistemului automat sunt aperiodice.

Tabelul 7. Performantele SA la actiunea perturbatiei.

N P Ti t o t A
r. | ert. | preg. | ¢S Y | s
cf p
rt. ®
1 p PI 4 - 4 -
® | D | 26 2,6
2 p PI 2 - 2| -
®" | D 16 16
3 p PI 5 - 5| -
t | pp? | 19 1,9
4 p PI 4 - 4 -
t° | DD? | 42 4,2

Concluzii

Analizand rezultatele obtinute se pot face urmatoarele concluzii:

- Dintre metodele analizate la acordarea regulatorului PID la modelul obiectului dat cele mai bune
performante ale SA s-au obtinut uitlizind metoda GMS cu iteratii.

- Dintre metodele analizate la acordarea regulatorului PIDD? la modelul obiectului dat cele mai bune
performante ale SA s-au obtinut uitlizind metoda GMS cu iteratii.

- Expesiile de calcul a parametrilor de acord ai algoritmului PIDD? sunt mai simple decéat expresiile de
calcul ai parametrilor algoritmului PID.

- Cele mai bune performante sunt obtinute pentru SA cu regulatorul PIDD? acordat dupa metoda GMS
cu iteratii.

- La modificarea parametrilor obiectului cu £50% de la valorile nominale cel mai bine isi pastreaza
regimul de functionare SA cu regulatorul PIDD? acordat dupd metoda GMS cu iteratii.

- La modificarea parametrilor obiectului cu £50% de la valorile nominale cel mai sensibil este SA cu
regulatorul PIDD? acordat dupa metoda GMS cu iteratii.

- La actiunea perturbatiilor asupra obiectului cel mai bine isi pastreaza performantele SA cu regulatorul
PID acordat dupa metoda GMS cu iteratii (timpul de reglare se reduce in comparatie cu timpul de reglare al
SA cu regulatorul PIDD?, care s-a majorat).
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