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Abstract —In lucrare se propune un algoritm iterativ de acodare a regulatoarelor tipizate Plsi PID la
modele echivalente de obiecte cu elemente identio® inertie de ordinul unu in conexiune paralél.
Algoritmul propus de acordare a parametrilor regulatoarelor PI, PID utilizeaza metoda gradului maximal de
stabilitate cu iteratii. In rezultatul studiului se propune algoritmul de acordare parametrilor regulatoarelor
PI, PID la modelul echivalent al obiectuluisi procedura iterativa care utilizeazi dependena parametrilor
regulatorului de valoarea gradului maximal de stablitate al sistemului proiectat. Se analizeak un exemplu
de acordare a parametrilor regulatoarelor PI, PID dupa procedura propusa.

Index Terms—maodele echivalente ale obiectelor cu elemente id@® in conexiune paraled, regulator,
acordarea regulatoarelor, metoda graduluimaximal de stabilitate cu iterdtii.

unde e = 3kT2, b, = 6kT, b, = 3k, 0y =T,
I. INTRODUCERE @, = 3T2, iy = 3T, fy = 1.
La automatizarea diverselor procese industrialeatebel
matematice atate acestor procese sunt prezentate ca
structuri de modele cu elemente identice cu tieede
ordinul unu in conexiune paraidt, 2].

In Iutlzrare_ dse . .ar|1al|zetaz rtnodfelele de Ob'e_‘g? _ale y este coeficientul de transfgrT- constanta de timp a
roceselor industriale structurairera se preziat in : .
P P elementului modelului.

conexiune paralé) alcituita din dodi sau trei elemente

identice cu ingie de ordinul unu. Funide de transfer Avand in vedereaczerourilesi polii expresillor (1)si (2)
pentru aceste structuri de modele de obiecte ui gidrei S P b ¥

elemente identice cu ing¥ de ordinul unu respectiv se Sunt egahv intre el (egali cu TN  rezul @ sve
prezin ca modele echivalente in forma: compensedz un zerou-pol pentru modelul (1j doui
zerouri-poli pentru modelul (2) respectiv, atunaiainica

acestor modele de obiecte se prézinta modele
o e _2k(T5+1)_ bos + By echivalente de obiecte cu ifier de ordinul unu cu

= — + == = £ CFFF| f t .
Tit 1l Tatl (Ts+D2  agil+ ags 1 onomqaetpnsier respectiv

» (D) in companée cu elementul cu inge de ordinul unu n
relgiile (1) si (2) la nundritor nu este numai valoarea
coeficientului de transfek al acestuia, dar acest coeficient
este prezentat ca produsul ki cifra care indi@ nunirul

de elementen=2 sau 3 in cazul dat) 1n conexiunea
paralef respectiy.

H(s)

unde bn = szij_ = Ek,ﬂ.n = T!,
o, =72, fy = 2T, gy =1,

Pentru aceste modele echivalente de obiectzepiae

5 cu relaiile (1) si (2) cu parametrii cunosduk, T, n se

H{) = ki " ke i Jei _ 3k(Ts + 1) _  propune de acordat regulatoare de tipu§if?ID utilizand

Ts+1 Ts+1 Ts+1  ({Fs+1)3 metoda gradului maximal de stabilitate cu itieraSe

analizea exemple de acordare a regulatoarelogiFRID
la modelele de obiecte descrise de (2). Se \ariaz

parametrii modelului obiectulugi se verifid robusteea

sistemului automat sintetizat.

be5%+ b5+ By 3k
apsl+ .52+ 05+my; T5+1

Pentru verificarea rezultatelor tolute la acordarea
regulatoarelor Pki PID la modelele de obiecte (2) prin

, )
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metoda gradului maximal de stabilitate se utilizeaziterativ paa cand vor fi satisicute performaele

metoda optimiarii parametrice. sistemului automat proiectat.
II. ALGORITMUL DE ACORDAREA [ll. APLICATII SI SIMULARE PECALCULATOR
REGULATOARELOR Pentru verificarea metodei propuse de acordare

n studiu se utilizeaz schema bloc structugala régulatoarelor P§i PID la modelul obiectului echivalent de
sistemului automat adeuita din regulator cu f.dHg(s si UP (2) vom admite valori arbitrare ale parametrilo

obiect cu f.d.Hpe(s) (2) prezentatin fig. 1. obiectului:
k=075, =10z, n=73.
r(t) e(t) u(t) y(t) Pentru parametrii da ai modelului echivalent al
—  H:(9 > Hee(9) T’ obiectului s-au efectuat calculele respective:
- Pentru regulatoarele Pl dupelaiile (3), (4) )si s-au
ohtinut curbelek,=f(J), k=f(J) prezentate in fig. &,
Fig. 1. Schema structutizh sistemului automat. pentru regulatorul PID s-au efectuat calculele eetpe

dupa reldiile (5) — (7) si s-au obinut curbele k,=f(J),
Vom acorda algoritmii tipizade reglare Pki PID la  k=f(J), k=f(J ) prezentate in fig. .

modelul obiectului cu parametrii cunoscprezentat prin ~ S-au determinat seturi de valori a parametdk acord
relaia (2), folosind metoda gradului maximal de stawié ai regulatorului PU - k=f(J), k=f(J) dupi curbele din fig.
(GMS) [3-6]. 2, a, care sunt prezertidn tabelul 1. S-au determinat seturi

Pentru acordarea regulatorului Pl #lupetoda GMS se de valori a parametrilor de acord ai
obtin urmitoarele expresii algebrice pentru parametrii déegulatorului PIDJ - k=f(J), k=f(J) ), kef(J) dupi
acord ai regulatorului, care prezintexpresii analitice de curbele din fig. 2p, care sunt prezentan tabelul 2.

forma S-au efectuat simirlle pe calculator Tn mediul
1 MATLAB a sistemului automat cu regulatorul Bil PID
Ky = m | 3) respectiv, igr sghema de.simulare estai dhatfig. 3 in
1 7y2 rezultatul simulrii s-au ohinut procesele tranzitorii care
= —CTF2+ I+ k) = = sunt prezentate: in fig. 4 sistemul automat cu le¢guul
nk PL e, (4) PI), in fig. 5 sistemul automat cu regulatorul PID.
unde coeficientuh prezint numirul de elemente identice performarele sistemelor automate sunt date in tabelgle 1
in modelele (1) sau (2). 2 (partea dreapta tabelelor).

Pentru acordarea regulatorului PID glapetoda GMS se
ohtin urmatoarele expresii algebrice pentru parametrii d ==
acord ai regulatorului, care prezintexpresii analitice de |

forma f.
y | —2T} + 14 nkk, —2TF+ 1+ (ni)? N

d = 2nicj B 2nif el

5) of

1 1

ki = (T + ] — nkikg] ® + nkky]) = ® il

In expresiile (5), (6) s-a admis parametrul de acord al o
partii propottionale este
.E'.',p = nk. (7)
Din expresiile (3)%i (4) se determih valorile optimale
ale parametrilok, si k ai regulatorului PI.
Din expresiile (5), (6)i (7) se determii valorile optimale
ale parametrilok,, k si ky ai regulatorului PID.
Parametrii de acord ai regulatoarelosiFPID k; , ki
kg sunt fundi de parametrii cunostiuai obiectuluisi de
gradul de stabilitatd necunoscut al SRA,=f(J), k=Ff(J),
ks=f(J) (vezi relaiile (3)-(7)). Conform acestor ref@é la
valorile cunoscute ale parametrilor obiectujula varigia : _ . :
gradului de stabilitate=0 1in limitele respective se Fi9- 2. Dependea parametrilor regulatorului PaXsi PID

efectueaz calculelesi se construiesc —curbell,=f(J), (b) de gradul de stabilitate.
ki=f(J), ks=Ff(J) pentru parametrii de acord ai regulatoarelor

Pl $| PID. FID ] 1.5 |:|
Pentru a adine performarele dorite ale SA cu — e B M —

regulatorul respectiv pentru curbelek,=f(J), k=f(J), Transfer et
ks=f(J) se aleg iterativ seturi de valori ale parametrilor ] ] o
ko, k., ks pentru diverse valori ale variabiléi se simuleaz Fig. 3. Schema de simulare pe calculator a sist@mul
pe calculator SAi dupi procesul tranzitoriu al acestuia se automat.

determira performarele sistemului. Procedura se repet
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TABELUL I. PARAMETRII REGULATORULUI PI SI
PERFORMANIELE SISTEMULUI AUTOMAT.

Nr. J kp ki Tis | t,s 6% | t,s 2
iter.
1 0,1| 0,67 0,06 14, 29,6 - 29,6
9
2 0,3| 3,33 0,6 1,6 3,9 5,76 10 L
3 05| 60| 167/ 06 1,9 9,27 7 1
4 0,7| 8,67 3,27 0,3 1,2 11,8 5,2 L
5 10| 12,6| 6,67 0,1 0,7 13,7 3,6 L
TABELUL Il. PARAMETRII REGULATORULUI PID SI
PERFORMANTELE SISTEMULUI AUTOMAT.
Nr. J kp ki Ti,s kd.s t, S 6 t,S 2
iter. %
1 0,1 15| 0,1 9,26 4,14 258 25|3
2 0,12 | 15| 01| 769 | 2,36| 185 - 18,9
3
3 0,14 | 15| 0,1| 6,58 | 1,07 | 14,00 - 14,Q
52
4 0,16 | 15| 0,| 5,78 | 0,10| 11,4 - 114
7
5 0,16 | 15| 0,1| 5,68 0 11,1 - 11,1
3 7

Ls

in cazul SA cu regulatorul Pl la vai@lui J=0,1...1,0

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

performanele variaZ:
SA cu modelul echivalent al obiectului (2):

t=29,6...0,7,% =0...13,75 %}, =29,6...3,6.
SA cu modelul obiectului (2) cu elemente idesti

t-=1,55...0,48,% =9,62...12,2 %t,=5,8...2,12.

in cazul SA cu regulatorul PID la vai@lui J=0,1...1,0

performanele variaZ:
SA cu modelul echivalent al obiectului (2):

t=25,3...10,8,% =0, t, =25,3...10,8.

La SA cu modelul obiectului (2) cu elementeniige

regulatorul PID nu se acordéaz

I i 1 [
30 35 40 45 50

Fig. 5. Procese tranzitorii ale SA cu regulator PID

Analizdnd  rezultatele  dbute la  acordarea
regulatoarelor PI, PID la modele echivalente aleaiblor
cu elemente identice cu inier de ordinul unusi
comparéandu-le cu rezultatele acord regulatoarelor Pl,
PID la modelele iniale ale obiectelor cu elemente identice
cu inetie de ordinul unu se consiat

Expresiile (3)-(7) de calcul a valorilor paranier de
acord ai regulatoarelor PI, PID la modele echivi@esunt
mai simple Tn compatig cu expresiile iniale de calcul a
valorilor parametrilor de acord ai regulatoareldr FID la
modelul intial cu elemente identice.

Analizadnd performatele SA cu regulatorul Pl acordat la
modelul echivalent (2) obseim ci: timpul de crgtere a
SA cu regulatorul acordat la obiectul echivalerte anai
mic de 2,2 orit=0,7) Tn comparnge cu timpul de crgere
(t=1,55) a SA cu regulatorul acordat la obiectukidhi
suprareglajul este aproximativ acglél3,75 Tn compatse
cu 12,2), timpul de reglare a SA cu regulatorabrdat la
obiectul echivalent este del,7 ori mai mate3;6) n
compargie cu timpul de reglare t(=2,12) a SA cu
regulatorul acordat la obiectul iial.

Analizadnd performatele SA cu regulatorul PID acordat
la modelul echivalent (2) obséim G acestea variaz

timpul de cretere t=25,3...10,8, suprareglajuf =0 si
timpul de reglaret, =25,3...10,8.

Regulatorul PID nu poate fi acordat la modétidiai al
obiectului cu elemente identice din considerenie la
numitorul expresiei de calcul a parametridyise prezint
ca binom cu alternarea semnelor, suma coefitbereste
egak cu zero.

S-au variat parametrii modelului obiectuluanstanta

de timp T cux 50 % de la valorile nominale, iar
coeficientul de transfer c&100 % .

Pentru SA cu regulatorul Pl cu paramekjF12,67,
k=6,67 s-au variat parametrii obiectulgii sistemul s-a
simulat pe calculator, iar performate lui sunt prezentate
n tabelul 3.

Pentru SA cu regulatorul PID cu parametgF1,5,
k=0,17, k&= 0,1 s-au variat parametrii obiectulyi
sistemul s-a simulat pe calculator, iar perforrabn lui
sunt prezentate in tabelul 4.

TABELUL Ill. VARIA TIA PARAMETRILOR OBIECTULUISI
PERFORMANIELE SISTEMUL AUTOMAT CU REGULATORUL PI.

[ Parametrul | Variga | Performarele SA |
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obiectului param.,% s |7 9% |Ws obiecte cu elemente identice cu tieede ordinul unu in
T=10 15 (+50) 1 18,1 4,9 conexiune paral@l
5 (-50) 03 | 174 11 - Pentru SA cu regulatorul Pl acordat @lupetoda
k=1,5 3(721(?1030) (1'34 21% é’88 GMS procesul tranzitoriu al sistemului vadate la proces
: : : aperiodic (lent) la proces aperiodic cu supraregkjtru
TABELUL IV. VARIA TIA PARAMETRILOR OBIECTULUISI valorile date ale parametrilor obiectului (vezi.fig), iar
PERFORMANTELE SISTEMUL AUTOMAT CU performatjele SA pot fi alese in limitele acestor procese.
REGULATORUL PID. - Pentru SA cu regulatorul PID acordat dupetoda
Parametrul | Variatia Performarele SA GMS procesul tranzitoriu al sistemului este apeciod
obiectului param.,% ts | a 9% |ts pentru valorile date ale parametrilor obiectul@zifig. 5).
T=10 15 (+50) 119 59 27,2 - Performgele SA cu regulatorul PID sunt mai
5 (:50) 163 | - 16,3 reduse in compati@ cu performarele SA cu regulatorul
k=1,5 3 (+100) 6,05 | - 6,05 P ’
0,75(-100) 216 - 21,6 :

- Robustea SA cu regulatorul PID acordat dup

fn SA cu regulatorul Pl cu ctterea constantei de timp Metoda propus la - varigia parametrilor modelului
performanele SA sunt mai joase, iar cu reducereSCh'Valent a obiectului (2) este mai mare decaustdea
constantei de timp perform@fe sistemului sunt mai >~ Cu regulatorul P1.
ridicate (suprareglajul in ambele cazuri este apmatv
acelgi) In comparée cu performatele sistemului cu
constanta de timp nomiralCu craterea coeficientului de BIBLIOGRAFIE
transfer performaele sistemului sunt mai ridicate, iar cu[l] R. K. Dorf, R. X. Bishop.Sovremennae sistemt
reducerea acestuia perfornme sistemului se reduc upravlenia (Modern Control  Systems). Moskva:
(suprareglajul in ambele cazuri este aproximatela) in  Laboratoria Bazovih Znanii, 2004. - 832s.
compargie cu performatele sistemului cu coeficientul de [2] S. Preitl, R. E. Precuplntroducere in ingineria
transfer nominal. Performgeie SA la variga parametrilor reglarii automate Timisoara: Editura Politehnica, 2001. -
s-au comparat cu performafe sistemului prezentate in334 p.
tabelul 1, rAndul 5. [8] G. I. Zagarii, A. M. ShubladzeSintez system
in SA cu regulatorul PID cu gtterea constantei de timp upravlenia na osnove criteria. maximalnoi stepeni
performanele SA sunt mai joase (timpul de reglare estestoichivosti. (The Synthesis of the Control Syste
aproximativ de 2,5 ori mai margj)cu reducerea constantei According to the Maximal Stability Degre®)oskva:
de timp performaele sistemului sunt mai reduse (timpulEnergoatomizdat, 1998. - 198 s.
de reglare este aproximativ de 1,5 ori mai mare) fd] B. lzvoreanu, |. FiodorovThe Synthesis of Linear
compargie cu performatele sistemului cu constanta deRegulators for  Aperiodic Objects with Time Delay
timp nominai. Cu crgterea coeficientului de transfer According to the Maximal Stability Degree Methtich
timpul de reglare se reduce aproximativ de 2 @ni,du Preprints the Fourth IFAC Conference
reducerea coeficientului de transfer timpul deaeglcrgte on System Structure and ControBucurati: Editura
aproximativ de 2 ori. Performgie SA la varida Tehnid, 1997, pp. 449 - 454,
parametrilor s-au comparat cu perforned@ sistemului [5] I. Fiodorov, B. Izvoreanu, M. Pisarend@omparative

prezentate in tabelul 2, randul 5. Analysis of Regulators Tuning Methods to Models of
Objects with Inertia//in  Buletinul Institutului Politehnic
IV. CONCLUZII din lasi, Tomul L(LIV), Fasc.5A, Electrotehnié,

Analizand rezultatele studiului se contat Energetid, Electronia, 2004, pp. 63-68.

- Se propune o metddgrafo-analitid@ de acordare a
regulatoarelor de tipul Pl, PID la modele echivédede
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