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Rezumat. S-a propus de realizat o metoda de sinteza pentru regulatoarelor tipizate a sisteme de
reglare automata (SRA) folosind metoda grad maximal de stabilitate. Metoda elaborata
reprezinta proceduri analitice simple, care se reduc la utilizarea ecuatiilor algebrice, fiind
necesar un volum redus de calcule, aceasta exclude de a impune unele restrictii asupra
obiectelor reglate si se poate aplica pentru modele de obiecte cu inertie de ordin arbitrar,
astatism si timp mort. /n cadrul studiului de caz, in urma aplicarii metodei gradului maximal de
stabilitate, au fost elaborati algoritmi analitici de sinteza pentru regulatorul P, Pl si PID pentru
modelul de obiect cu inertie de ordinul patru. S-au apreciat performantele sistemului proiectat
dupa metoda gradului maximal de stabilitate si s-au comparat cu performantele obtinute in
rezultatul sintezei dupa alte metode cunoscute. Astfel, in comparatie cu alte metode de sinteza a
regulatoarelor, metoda si algoritmii propusi ofera sistemelor proiectate un grad maximal de
stabilitate si performante ridicate, rezultand procese tranzitorii aperiodice. Algoritmii elaborati
pot fi utilizati atat pentru sinteza sistemelor automate conventionale, cat si pentru sinteza
sistemelor automate cu auto-acordare si sistemelor adaptive.

Cuvinte cheie: sistem de reglare automata, obiect de reglare, regulatoare tipizate, sinteza
regulatoarelor, criteriul gradului maximal de stabilitate.

Introducere

Una din problemele conducerii automate este sintezei regulatorului, care presupune
proiectarea sau alegerea unui algoritm de reglare (structura regulatorului) si determinarea
parametrilor optimali, astfel sa obtinem si s& mentinem obiectivul conducerii si sa fie satisfacute
cerintele de performanta impuse sistemului automat [1-3].

Un interes sporit il prezintd metodele si algoritmii analitici de sinteza a regulatoarelor,
bazati pe expresii algebrice, care ar stabili legatura directa dintre performantele sistemului de
reglare automata proiectat si parametrii sintetizati ai regulatorului, iar unul din criteriile de
perspectivi, in acest sens, poate fi criteriul gradului maximal de stabilitate. In raport cu acest
criteriu, introducem notiunea de grad maximal de stabilitate J si ecuatia caracteristica se
transcrie prin impartirea ei in n factori liniari. Valoarea optimala a parametrilor de acord, in
sensul asigurarii gradului maximal de stabilitate J, se determina in urma egalérii coeficientilor
Cu aceeasi indici a acestor ecuatii. Dupa unele transformari se determina valoarea gradului
maximal de stabilitate si expresiile analitice de calcul a parametrilor de acord ai regulatorului
sintetizat [4-6].

In lucrare se propune elaborarea algoritmilor analitici, bazati pe expresii algebrice, pentru
sinteza regulatoarelor tipizate PID si variatiile lui pentru modele de obiecte cu inertie de ordinul
patru folosind criteriul gradului maximal de stabilitate.
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1. Algoritmul de sintezd a regulatoarelor tipizate pentru sisteme de reglare
automata cu grad maximal de stabilitate

Problema sintezei sistemelor de reglare automata (SRA) cu grad maximal de stabilitate se
formuleaza in felul urmator [4-6]. Se considera 0 structurd conventionala de sistem de reglare
automata (SRA) (Fig. 1), care include obiectul reglat cu inertie, cu parametrii cunoscuti

HF(S) - aps"+a ST+ +ar_1s+a,
si regulatorul tipizat PID, care se defineste folosind urmatoarele functii de transfer
ki+kps+kqs® _ by+bys+bss?

ki
Hp(s) = ky + <+ kas = - — (2)
unde ky, k;, kg si bj, (j = 1,...,m) sunt parametrii dinamici de acord ai regulatorului.

(1)

A\ 4

—_— H R(S) H F(S)

Figura 1. Schema bloc structurali a sistemului automat

Este necesar si se determine vectorul parametrilor dinamici de acord b; ai regulatorului,
astfel sa asiguram parametrii cunoscuti ai obiectului valoarea maximala a gradului de stabilitate
al sistemului

Nm = maxn (b;)j =1,...,m,

unde n,, este gradul maximal de stabilitate (GMS); n - gradul de stabilitate al SRA.

Numarul parametrilor de acord m ai regulatorului au fost alesi din considerentele
satisfacerii conditiilor de stabilitate Hurwitz si trebuie sa indeplineasca conditia m <n — 1,
unde n - gradul ecuatiei caracteristice a sistemului proiectat.

Pentru aplicatii practice s-a elaborat urmatorul algoritm de sinteza pentru regulatoarele
tipizate la obiecte cu inertie si timp mort pentru SRA cu grad maximal de stabilitate [7-9]:

1. Se da modelul matematic al obiectului reglat cu parametrii cunoscuti.

2. Se alege algoritmul de reglare u(t).

3. Se determina functia de transfer a SRA 1in circuit inchis.

4. Se obtine ecuatia caracteristica a Sistemului in bucla inchisa

n m
An(P: bj) = Z aipn—i + kz bjpj‘l _
i=0 j=1

=dop" +dip" .. +dp_p™ ... +dy_p + d, =0,

unde b; sunt parametrii dinamici de acord ai regulatorului; m - numarul parametrilor de
acord, n - gradul ecuatiei caracteristice.

5. Se verifica conditiam < (n — 1):

daca conditia se indeplineste, atunci se trece la pasul urmator,

daca conditia nu se indeplineste, atunci procedura de sinteza se reia de la inceput cu un alt
algoritm de reglare.

6. Se introduce notiunea de grad maximal de stabilitate J si, utilizand substitutia p; =
—J] £ jwy, ecuatia caracteristica a sistemului de reglare automata se descompune in n factori
liniari

l z
) = do | [ = jor + D@ +jor + D [0+ =
k=1 i=1

=qop" + q1p" '+ AP + 4, =0,
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unde ! - numarul perechilor de radacini complexe conjugate; z - numarul de radacini
reale; n = 21 + z - gradul ecuatiei caracteristice a SRA proiectat.

7. Din egalitatea d,,_n(a;) = qn_m(ao,J, wr), w, = 0, se obtine expresia pentru
determinarea gradului maximal de stabilitate / al SRA proiectat

—_ n-m / dn—m
] Cn—me’

_ n(n—1)(n—2)..(n—-m+1)

unde c,_m = it —

8. Utilizand  egalitatile  d;(k,a;, b)) = q;(ap, ), wg), i = (n—(m—1),...,n), se
determind expresiile pentru calculul parametrilor de acord ai regulatorului tipizat ales b; =
fi(k,ap,a;, ], w),j = (1,...,m), unde parametrii liberi w; reprezintd partile imaginare ale
perechilor de radacini complexe ale ecuatiei caracteristice a sistemului sintetizat cu regulatorul
respectiv.

9. Verificarea prin simulare pe calculator a performantelor SRA proiectat. Daca
performantele impuse sistemului sunt satisfacute, atunci procedura de acordare s-a incheiat, iar
daca performantele impuse nu sunt satisfacute, atunci procedura se reia de la inceput cu alt tip de
algoritm de reglare.

2. Sinteza regulatoarelor tipizate la obiecte cu inertie de ordinul patru pentru
sisteme de reglare automata cu grad maximal de stabilitate
Presupunem ca obiectul reglat se descrie cu functia de transfer a elementului cu inertie de

ordinul patru
k k

HF(S) - (T1S+1)(Tp5+1)(T35+1)(Tgs+1) - apst+a s3+azs?+aszs+a,’ (3)

unde k este coeficientul de transfer al obiectului; T;,T,, T5, T, - constantele de timp;
ag = T T,T5Ty; a =TT+ T, T, + T TT, + 15T, a, = TyTy + Ty Tz + ToTs + Ty T, +
To,Ty +TsTy; a3 =Ty + T, + T3 +Ty; ag = 1.

Este necesar de a sintetiza regulatoarele liniare tipizate P, Pl si PID la obiectul reglat (3)
pentru SRA cu grad maximal de stabilitate.

Functiile de transfer ale sistemului in bucla inchisa, alcatuit din obiectul reglat si
regulatoarele respective, se prezinta dupa cum urmeaza

pentru SRA cu regulatorul P
kkp

Hy(s) = ags*+a,s3+ays?+azs+as+kky’ 4)
pentru SRA cu regulatorul Pl
_ kkps+kk;
Hy(s) = aps®+aist+azsd+azs?+(astkkp)s+kk;’ )
pentru SRA cu regulatorul PID
kkqs?+kkps+kk;
Hy(s) = : (6)

aosS+ayst+ays3+(az+kkg)s?+(as+kkp)s+kk;
unde k,,, k; si kqsunt parametrii dinamici de acord ai regulatoarelor tipizate P, PI, PID.

Din expresiile (4)-(6) se obtin ecuatiile caracteristice ale SRA cu regulatoarele respective

Pentru SRA cu regulatorul P

A1 (p) = aop* + a1p® + azp® + azp + a, + kky, =
= dop* + dip® +dp* +dsp +dy =0, (7)
unde dy = ag; dy = aq;d; = a;d; = as;dy = a, + kk,.
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Pentru SRA cu regulatorul Pl

Ay (p) = app® + ar1p* + app® + azp® + (a4 + kk,)p + kk; =
= dop® + dip* + dyp3 + dsp? + dup +ds = 0, (8)
unde dy = ag; d; = aq;d, = a;d; = asz;dy = as + kky; ds = kk;.

Pentru SRA cu regulatorul PID

As(p) = aop® + ayp* + ayp® + (as + kka)p? + (as + kkp)p + kk; =
=dop® + dip* + dyp3 + dzp? +dup +ds = 0, (9)
unde dy = ag;dy = aq;d; = az;d; = az + kkg;dy = ay + kky; ds = kk;.

A fost introdusa notiunea de grad maximal de stabilitate J si, substiind p; = —J + jwy,
astfel ecuatia caracteristica a SRA se devide in n factori liniari

Pentru SRA cu regulatorul P
A(p) = aol(p + )% + Wi[(p +))? + w3] = ao[p* + 4p* + (6)* + wi + wd)p® +
+2](2)7 + wi+wd)p+J* +)7 (0 + wd) + wind] =
= qop* + 1p* + @2p* + @3p + ¢4 = 0, (10)
unde qo = ag; @y = 4ao/; g2 = ao(6J* + w? + w3);
qz = 2ao) (2]° + 0% + wd);qs = ag(J* +J% (0? + w3) + wiwd).

Pentru SRA cu regulatorul Pl si PID
Ay (p) = As(p) = aol(p + N+ Wil[(p+ ))* + w3]llp+]] =
= ao[p® + 5/op* + (10J§ + w? + w3)p> + (10/5 + 3/o(w? + w3))p* +
+(5/¢ + 3J5(w? + w3) + wiwd)p +J§ +J§ (0F + w3) + wiwi] =
= qop® + q1p* + 20> + @zp* + qup + g5 = 0, ; (11)
unde gy = ag; q1 = 5a0Jo; @2 = ao(10J¢ + w? + w3); qz = ao(10/5 + 3Jo(w + w3));
qs = ao(5J¢ + 3/5 (w3 + w3) + wiwd); qs = ag(J5 +J§ (wi + w3) + wiw?).

Folosind egalitatea d,,_,,(a;) = qn_m(ao,J, wx), pentru w, = 0, se obtin expresiile
pentru determinarea gradului maximal de stabilitate J al sistemului de reglare automata proiectat
cu regulatorul respectiv

pentru SRA cu regulatorul P din (7) si (10)
] ="l (12)

4a

pentru SRA cu regulatorul P1 din (8) si (11)

J = i/ 13«310’ (13)

pentru SRA cu regulatorul PID din (9) si (11)
J = /1‘;—% (14)

Utilizand egalitatile di(k,a;,b;) = qi(ap, ], wg), i = ((n—(m—1)),...,n),j =
1,...,m, s-a determinat expresiile pentru calculul parametrilor de acord pentru regulatorului
tipizat respectiv

Pentru regulatorul P din (7) si (10)

kp = (1/K)[ao]* + ao)?(wf + w3) + awiws — a4, (15)
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unde parametrii liberi w, si w, reprezinta partile imaginare ale perechilor de radacini
complexe ale ecuatiei caracteristice a sistemului sintetizat cu regulatorul P p,, = —J + wq,
P34 = —] T w2

Pentru regulatorul P1 din (8) si (11)
ky = (1/K)[5ao]* + 3ao/*(wf + w3) + aqwiw? — a]; (16)
ki = (1/K)[ao)® + ao)* (wf + w3) + agjwiw3],
unde parametrii liberi w; si w, reprezinta partile imaginare ale perechilor de radacini
complexe conjugate ale ecuatiei caracteristice a sistemului sintetizat cu regulatorul Pl p;, =
=] T wy, P34 =] Wy ps=—].

Pentru regulatorul PID din (9) si (11)
ky = (1/k)[5a0)* + 3a)*(wF + w3) + agwiwj — a,l;
ki = (1/K)[ao)® + ag)* (wf + w3) + agj wiw3]; 17)
kq = (1/k)[10ao)? + 3ao/ (wf + w5) — as],
unde parametrii liberi w; si w, reprezinta partile imaginare ale perechilor de radacini
complexe conjugate ale ecuatiei caracteristice a sistemului sintetizat cu regulatorul PID p,, =
]t w1, P34 =—] LWy, ps=—J.

3. Studiu de caz si simulare pe calculator

Cu scopul argumentarii aplicabilitatii, eficacitatii si calitatii metodei propuse de sinteza
folosind regulatoarelor tipizate pentru proiectarea sistemelor de reglare automata folosind
metoda grad maximal de stabilitate, se prezinta un studiu de caz, in cadrul caruia se apreciaza
performantele sistemului de reglare automata proiectat in conformitate cu metoda gradului
maximal de stabilitate si se compara cu performantele obtinute in rezultatul sintezei dupa alte
metode cunoscute: Ziegler Nichols si Optimizarii Parametrice [3].

Consideram ca procesul tehnologic este caracterizat de un model al unui obiect cu inertie
de ordinul al patrulea cu parametri cunoscuti.

k 4
He(s) = (T1S+1)(Tps+1)(Tas+1)(Tas+1)  (25+1)(4s+1)(5s+1)(7s+1) (18)
unde k - este coeficientul de transfer, T1, T2, T3, T4 - constantele temporale ale obictului.

Se formuleaza problema sintezei regulatoarelor de tip P, Pl si PID la obiectul reglat (18).
Sinteza regulatoarelor folosind metoda gradului maximal de stabilitate se efectucaza in baza
algoritmilor analitici elaborati (12)-(17). Rezultatele sintezei sunt expuse in Tab. 1.

Tabelul 1
Rezultatele sintezei regulatoarelor la obiectul (18)
Tipul regulatorului
NF. o P PI PID
ort. Metoda de sinteza kp kp ki kp ki kd
J=0.016 J=0.087 J=0.13
Metoda gradului maximal
1. e 0,0015 0,061 0,007 0,16 | 0,013 0,5
de stabilitate
2. Metoda Ziegler Nichols 0,60 0,54 0,024 0,72 | 0,056 2,30
3. Optimizarea parametrica 0,48 0,233 0,017 0,50 | 0,032 1,95

Procesele tranzitorii ale sistemului proiectat sunt prezentate in Fig. 2. Curbele au fost
numerotate corespunzator metodelor din Tab. 1.
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Regulator PI
y(t)
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[

Figura 2. Procesele tranzitorii ale sistemului automat

£
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Pe baza rezultatelor simularii au fost estimate performantele sistemului pentru &y = +5%
din y , prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2
Performantele SRA cu obiectul (18), obtinute in rezultatul simulirii
NT. ) 5 Tipul Performantele sistemului
ctr. Metoda de sintezd regulatorului te, s tr, s o, %
. P 28 28 0
1| Gesabie P B4 B4 0
PID 55 55 0
P 16 82 62
2. Ziegler-Nichols Pl 22 93 35
PID 12 126 60
Optimizar P L7 S8 38
3. i PI 23 58 8
P PID 14 52 23
Concluzii

1. A fost propusa 0 metoda de sinteza a sistemelor de reglare automata folosind criteriul
gradului maximal de stabilitate, care ofera sistemelor proiectate o rapiditate inalta, un suprareglaj
redus si robustete la variatia parametrilor obiectului reglat.

2. Metoda elaborata reprezinta proceduri analitice simple, care se reduc la utilizarea
ecuatiilor algebrice, solicita un volum maic mic de calcule, nu sunt impuse restrictii indirefent de
complexitate a obiectelortelor reglate si este fi aplicata pentru modele de obiecte cu inertie de
ordin arbitrar, astatism si timp mort.

3. Algoritmii analitici elaborati pentru sinteza regulatoarelor tipizate P, Pl si PID la
modele de obiecte cu inertie de ordinul patru elimina cea mai mare parte din etapele prevazute de
algoritmul de baza al metodei Gradului Maximal de Stabilitate. Astfel, se simplifica esential
procedura de sinteza a regulatoarelor, iar volumul si respectiv durata de procesare se reduc
aproximativ cu 80-90%. In rezultat, se elibereaza resursele sistemului de calcul, ficand sistemul
automat mai receptiv la influenta negativa a perturbatiilor, fapt ce asigura conditiile necesare
pentru sinteza si implementarea regulatoarelor cu autoacordare si a sistemelor automate adaptive.

4. In rezultatul analizei performantelor sistemelor automate proiectate, in comparatie cu
alte metode de sinteza a regulatoarelor, rezulta ca metoda si algoritmii propusi asigura ca
sistemelor proiectate sa aiba performante cu 20% mai inalte, iar gradul de stabilitate al sistemului
este cel mai mare.
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