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Abstract. In this paper is proposed an iterative algorithm of tuning the P, Pl and PID
controllers to the models of objects with inertia second order and astatism. The proposed
algorithm uses the maximal stability degree method. In the result of this studding it was comparing
the obtained results after tuning controllers and proposed the procedure for determining the
requirements performance of control system in dependency of the maximal stability value. The
proposed procedure is demonstrated by analyzing an example.

Cuvinte-cheie: modele de obiecte cu inerrie de ordinul doi si astatism, regulatoare tipizate,
metoda gradului maximal de stabilitate, algoritmiterativ.

. Introducere

La automatizarea diverselor instalatii tehnice utilizate in diverse domenii de activitati
ingineresti modelele matematice atasate procesului condus, ca regula, sunt prezentate ca modele de
obiecte cu inertie de ordin respectiv si cu astatism [1]. In aceasti lucrare se analizeaza modelul
obiectului cu inertie de ordinul doi si cu astatism care este utilizat pentru descrierea dinamicii mai
multor instalatii tehnice [1] si prezentat prin f.d.t. in forma

k k
H = = (1)
pe (S) T,s+ 1)(T,s+1) as’+as’+as’

unde k, Ty, T sunt parametrii modelului obiectului, iar ap=T1 T, a;=T1+ T», ax=1.

Pentru acordarea regulatoarelor tipizate P, Pl si PID |la modelul obiectului (1) in literatura de
specialitate se utilizeaza mai multe metode [1]: metode frecventiale, metoda locului radacinilor,
metoda modulului, metoda Ziegler-Nichols etc. Fiecare dintre aceste metode are avantgje si
dezavantge. Metodele frecventiale sunt insotite de calcule si prezentari grafice in domeniul
frecventa. Metoda locului radacinilor este dificila prin procedurile de alocare a radacinilor. Metoda
modulului simplifica procedurile de acordare prin prezentarea binoamelor, dar este dificila in
realizarea acestora cand parametrii obiectului de reglare se modifica sub actiunea perturbatiilor.
Metoda Ziegler-Nichols este simpla in aplicare, dar nu permite optimizarea parametrilor de acord al
Renitat@depasi dificultatile metodelor analizate mai sus in lucrare se propune de utilizat metoda
gradului maximal de stabilitate (GMS) cu iteratii de acordare a regulatoarelor de tipul P, PI, PID la
modelul obiectului (1) [2,3,4].

De andlizat dinamica SA si determinarea performantelor impuse SA precum i evidentierea
avantgjelor metodel propuse pentru modelele analizate.

[I. Algoritmul de acordarea regulatoarelor
In studiu se utilizeaza schemabloc structurala a SA acatuita din regulator cu f.d.t. Hr(S) si
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obiect cu f.d.t. Hpe(S) (1) prezentatd in fig.1.
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Fig.1. Schemabloc structurala a sistemului automat.

Vom acorda algoritmii tipizati de reglare P, Pl si PID respectiv la modelul obiectului
(1) cu parametrii cunoscuti, folosind metoda gradului maximal de stabilitate (GMS) [3].
Pentru SA cu modelul obiectului (1) acordarea regulatorului P se efectueaza dupa
metoda GM S utilizand expresiile agebrice [4,5], care sunt expresii andlitice deforma
- a,J?+aJd+a,d=0, 2
k,= (J/Kk)(a,d%- a,d+ a,). ©)
Pentru SA cu modelul obiectului (1) acordarearegulatorului Pl se efectueaza dupa
metoda GM S utilizand expresiile algebrice [4,5], care sunt expresii analitice de forma

6a,J’- 3a,J +a,=0, (4)
k,= (J/k)(4a,d%- 3a,d+ 2a,), 5)
k=1/T = (L/K)(- 8%+ ad" - a,d%)+ Kk J. (6)

in cazul acordarii parametrilor regulatorului PID dupi metoda GMS se utilizeaza
expresiile algebrice[4,5], care sunt expresii analitice de forma

4a,J - a, = 0, (7

k,= (J/k)(48,3%- 3a,32+ 2a,J )+ 2k,J, (8)
k=1/T = (1/k)(- 33,0*+a,3% a,J?)- kJ?+kJ, ©
k, = (L/k)(- 68,2 +3a,J - a,), (10)

Parametrii de acord ai regulatoarelor P, Pl si PID k, ki si kg din expresile (2)-(10)
sunt functii de parametrii cunoscuti ai modelului obiectului si de gradul de stabilitate
necunoscut J al SA sintetizat care sunt prezentati in forma de functii cu notatiile: pentru SA
cu regulatorul P k,=f(J), pentru SA cu regulatorul Pl k,=f(J) si ki=f(J), iar pentru SA cu
regulatorul PID k,=f(J), k=f(J) si ka=f(J). Conform acestor relatii, la valorile cunoscute ale
parametrilor modelului obiectului (1) si la variatia gradului de stabilitate la SA J2 0 in
limitele respective, se efectueaza calculele respective si se construiesc curbele k,=f(J),
ki=f(J) si ki=f(J) pentru regulatoarele P, Pl si PID. Dupa curbele k,=f(J), ki=f(J) si kq=f(J)
pentru valori fixe ale lui J se aleg iterativ seturi de valori ale parametrilor regulatorului P,
Pl, PID respectiv si, in continuare, SA se simuleaza pe calculator si se apreciaza
performantel e sistemului. Performantele SA obtinute se compara cu cele impuse sistemului.
Daca acestea nu corespund cerintelor, atunci procedura se repeta pana cand vor fi
satisfacute performantel e posibile impuse sistemul ui.

1. Aplicatii si ssimulare pe calculator

Pentru verificarea metodei propuse de acordare aregulatoarelor P, Pl si PID lamodelul
obiectului (1) vom admite trei exemple de modele care sunt prezentate cu valori arbitrare ale
parametrilor obiectului:

a) ap=0,00005, a;=0,051, a,=1; k=0.25;

b) a;=0,000156, a;=0,02, a,=1;k=100;
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C) a=0,01, a;=0,2, a,=1; k=50.

Vom efectua calculele respective dupa metoda propusa in punctul 2 dupa relatiile pre-
zentate in expresiile (2)-(10) pentru functiile ky=(J), ki=f(J), ki=f(J) pentru regulatoarele P,
Pl si PID si aceste functii sunt prezentate in fig. 2 (pentru regulatorul P, PI, PID si pentru
modelele respectivel a, b, €).

Acordarearegulatorului P Acordarearegulatorului Pl Acordarea regulatorului PID
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Dependentele k,=f(J), k=f(J)

Pentru a analiza performantele SA cu regulatorul P, Pl si PID din fig. 2 s-au ales seturi
de valori J — K, ki, kq pentru regulatorul P, Pl, PID respectiv si s-au determinat acele seturi
de valori (valori optimale sau suboptimale) care au permis de a obtine cele mai ridicate per-
formante pentru SA respectiv si acestea sunt prezentate in tabelele 1, 2, 3, iar simularile res-
pective a SA cu regulatorul P, Pl, PID s-au efectuat pe calculator utilizand pachetul de pro-
grame MATLAB (fig. 3 &, b, ¢). Procesele tranzitorii obtinute sunt prezentate in fig. 4 (nota-

tille: curbele 1 pentru modelul obiectului a, cur-

Tip Metoda J Ko : :
modd | acordare bele 2 pentru modelul obiectului b, curbele 3
GMS 10 198 pentru modelul obiectului c).
a ZN 0 0 Tip Metoda J Ko ki Ti
GMS 4,6 0,042 model acordare
b ZN 0,96 a GMS 6,6 | 26,37 | 58,08 | 0,02
GMS 3,33 | 0,0296 ZN 0 0 0
c ZN 0,21 b GMS 4 100710136 | 74
Tabelul 1. Parametrii regulatorului P ZN 0,864 | 17,86 | 0,06
Tabelul 2. Parametrii regulatorului Pl c GMS 2,11 | 0.039 | 0,026 | 38,5
ZN 0,189 | 2,016 | 05
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Tabelul 3. Parametrii regulatorului PID

Tip Metoda J Ko ki Ti Ty
model | acordare
a GMS 8 37,41 98,24 0,01 0,76
ZN 0 0 0 0
b GMS 32,1 0,21 1,65 0,61 0
ZN 1,152 23,81 0,042 0,007
c GMS 5 0,1 0,125 8 0,01
ZN 0,252 2,688 0,372 0,062
=0
a)
n O n 0.0001581:330.0292+s ={§|
b)
n g m 0.01s3iz.2s2+s =E
c)

Fig. 3. Scheme bloc structurale de simulare a sistemului automat.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la acordarea regulatorului P, PI, PID la
modelul obiectului a, b, ¢ dupa metoda GMS s-a utilizat metoda Ziegler-Nichols (ZN) si valorile
optimale ae parametrilor regulatoarelor P, PI, PID sunt prezentate de asemenea in tabelele 1, 2, 3.
Rezultatele simularii pe calculator a SA sunt prezentate in fig. 4 curbile:1-pentru SA cu modelul
obiectului a; 2- pentru SA cu modelul obiectului b; 3 - pentru SA cu modelul obiectului c; 4 - pen-
tru SA cu modelul obiectului a; 5 - pentru SA cu modelul obiectului ¢ (pentru modelul obiectului b
metoda ZN nu poate fi aplicata, iar pentru modelele obiectului b si ¢ SA cu regulatorul Pl acordat
dupa metoda ZN este instabil; in tabele aceste rezultate sunt prezentate prin cifra 0). Pentru metoda
ZN parametrii critici a SA sunt: SA cu modelul obiectului a metoda nu se aplica; SA cu modelul
obiectului b: ky=1,92, T=0,07; SA cu modelul obiectului c: ky=0,42, T=0,62.
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a) Acordarearegulatorului P
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Fig. 4. Procese tranzitorii sistemului automat.

Performantel e proceselor tranzitorii ale SA cu regulatorul respectiv P, Pl si PID

acordate dupa metodele GM S si ZN sunt prezentate in tabelele 4, 5, 6.
Tabelul 4. Performantele SA cu regulatorul P

Tip Metoda e, tr S, ts ||
model | acordare | % S % ’
a GMS 5 02 |134| 015 | 1
ZN 0 0 0 0 0
b GMS 5 |065| O 065 | O
ZN 0O |051| 6 0,03 | 11
c GMS 5 321 | 29 075 | 1
ZN 5 | 258 | 56 | 027 | 6
Tabelul 5. Performantele SA cu regulatorul Pl
Tip Metoda e, tr S, ts |1
model acordare % S % ’
a GMS 5| 097 2628 | 022 |1
ZN 0 0 0 0 0
b GMS 5| 091 17 018 | O
ZN 0 0 0 0 0
C GMS 5| 321 29 075 |1
ZN 0 0 0 0 0

Tabelul 6. Performantele SA cu regulatorul PID
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Tip Metoda | e, tr S, t S I
model | acordare | % S % ¢
a GMS 5 0,78 23,05 0,16 1
ZN 0 0 0 0 0
b GMS 5 0,276 34 0,067 | 1
ZN 5 0,325 77 0,021 | 8
c GMS 5 1,44 30 0,34 1
ZN 5 1,9 46 0,12 4

in figura 5 este prezentati distributia polilor in planul complex pentru cazul acordarii
regulatorului Pl pentru cazuri b si ¢ (notatiile 1 si 3) si cazul acordarii regulatorului PID
pentru cazuri b si ¢ (notatiile 2 si 4).
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Fig. 5. Distribu;iapolil.or in plan complex.

V. Concluzii
Analizand rezultatele studiului se constata:

- Se propune 0 metoda grafo-analitica cu iteratii de acordare a regulatoarelor P, PI, PID la
obiecte cu inertie de ordinul doi cu astatism care permite de a obtine performante dorite pentru SA.

- Pentru SA cu modelul obiectului a metoda ZN nu poate fi aplicata, iar pentru mo-
delele obiectului b si ¢ SA cu regulatorul Pl acordat dupa metoda ZN este instabil si pentru SA cu
regulatorul P si PID acordate dupa aceasta metoda procesele tranzitorii au performante foarte joase.

- Analizand procesele tranzitorii ale SA cu regulatorul P, PI, PID din fig.4 pentru modelele
a, b, c se constata ca SA are performante mai ridicate in comparatie cu SA cu regulatorul P, Pl, PID
acordate dupa metoda ZN.

- SA cu regulatorul PID acordat dupa metoda GMS lamodelele a, b, ¢ are cele mai ridicate
performante decat performantele SA cu regulatorul Pl acordat dupa metoda GM S la aceleasi mode-
le.

- Robustetea SA cu regulatorul P, PI, PID acordat dupa metoda GMS este mai mare decat
robustetea SA cu regulatorul P, Pl, PID acordat dupa metoda ZN.
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