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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei de cercetare. Problema sintezei regulatorului automat,
care presupune proiectarea sau alegerea unui algoritm de reglare si determinarea parametrilor lui
optimali, este una din problemele de baza a conducerii automate. Obtinerea parametrilor optimali
ai regulatorului presupune cunoasterea modelului matematic al procesului, astfel incat sa fie atins
si mentinut obiectivul conducerii si sa fie satisfacute cerintele de performantd impuse sistemului
automat: stabilitate, sensibilitate, proprietdti statice si dinamice, insensibilitate si robustete la
perturbatii [1], [3], [4], [5]-

Regulatorul PID este utilizat pentru a conduce si intretine starea proceselor, cum ar fi
reglarea temperaturii, presiunii, debitului, nivelului in rezervor etc. Automatica este utilizata pe
scard larga in industria de productie de astdzi pentru a conduce si mentine evolutia procesului n
diferite conditii ale acestuia. Algoritmul PID prezintd modelul matematic care descrie dinamica
regulatorului ce se foloseste pentru reglarea starii procesului [1], [3], [8].

Domeniul de cercetare. Domeniul de cercetare include aspecte teoretice si practice ale
sintezei algoritmilor de conducere cu procese complexe, aproximate cu modele de obiecte cu
avans-intarziere, astatism si timp mort, evaluarea performantelor si robustetii sistemului automat.

Scopul lucrarii cercetarea si elaborarea algoritmilor de conducere in sisteme de conducere
automata cu modele matematice de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort cu
performante si robustete ridicate.

Obiectivele lucrarii. Din scopul propus rezultd urmatoarele obiective ale cercetarii:
analiza particularitatilor principiului de conducere in sistemele de reglare cu modele de obiecte cu
avans-intarziere, astatism si timp mort si analiza metodelor existente de acordare a regulatoarelor
tipizate 1n cadrul acestor structuri, analiza eficientei, avantajelor si dezavantajelor acestor metode;
sinteza unor noi metode de acordare a regulatoarelor tipizate destinate asigurdrii performantelor si
robustetii ridicate ale sistemului automat sub influenta semnalelor exogene; crearea si realizarea
algoritmilor de sinteza a legilor de conducere 1n sisteme de reglare cu modele de obiecte cu avans-
intarziere, astatism si timp mort in baza metodei gradului de stabilitate; sinteza algoritmului iterativ
de acordare a parametrilor regulatoarelor tipizate, care sa asigure performantele si robustetea
sistemului automat; verificarea si validarea algoritmilor elaborati de sinteza a legilor de conducere
in sisteme de reglare cu modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort in pachetul
de programe MATLAB; crearea instrumentarului destinat implementdrii metodei gradului
maximal de stabilitate in forma grafo—analitica cu iteratii pentru acordarea regulatoarelor tipizate
cu modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort in sisteme de reglare conventionale
prin crearea pachetului de programe respectiv.

Ipoteza de cercetare. Problema de acordare a regulatoarelor in sisteme de reglare
automata se rezolva prin sinteza algoritmului de conducere in baza modelului matematic identificat

al procesului industrial condus, asigurand performantele si robustetea sistemului. In teza se



sintetizeaza regulatorul pentru modele de obiecte cu avans-intarziere cu sau fara astatism, cu sau
fara timp mort de ordinul unu, doi, trei si 4.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese. Teoria
sistemelor, ingineria reglarii automate, analiza matematica, teoria algoritmilor, metode de
modelare matematicd, metode si tehnici de identificare si tehnologii de programare orientate pe
obiect.

Rezultatele cercetarii si sintezei algoritmului de conducere se prezintd prin urmatoarele
componente:

Componenta 1. Noutatea stiintifici a rezultatelor obtinute constd in cercetarea si
elaborarea unor noi metode, tehnici si algoritmi de sinteza a legilor de conducere in sisteme de
reglare cu modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort, care asigura performante
si robustete ridicate ale sistemului automat.

Componenta 2. Rezultatele obtinute in tezd de doctor pot servi drept baza la sinteza
sistemelor de conducere automata la automatizarea proceselor industriale complexe, in cazul
solutiondrii problemei de sinteza a algoritmilor de conducere in sisteme de reglare cu modele de
obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort. Prin elaborarea algoritmului analitic si cu iteratii
se solutioneazd problema de sintezd a regulatoarelor tipizate, astfel incat sa fie satisfacute
performantele ridicate si asiguratd robustetea sistemului. In comparatie cu metodele existente,
metoda utilizatd — metoda gradului maximal de stabilitate Tn forma analitica si grafo-analiticd cu
iteratii se caracterizeaza prin faptul ca este aplicabila la modele de obiecte cu avans-intarziere,
astatism si timp mort, care permite asigurarea rezervei de stabilitate, performantelor si robustetii
ridicate ale sistemului automat.

Componenta 3. Algoritmul analitic si iterativ de acordare a regulatorului in baza metodei
gradului maximal de stabilitate n forma grafo-analitica a fost implementat in produsul program
GMS-Calcul-DM, care permite realizarea procedurii de acordare a regulatoarelor tipizate la
modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort in cadrul structurilor de reglare
conventionale. Acest produs program este utilizat in scopul instruirii studentilor de la
Departamentul Ingineria Software si Automaticd, Facultatea Calculatoare, Informaticd si
Microelectronica a Universitatii Tehnice a Moldovei in cadrul Programului de studii Automatica
si Informatica la disciplinele: Sisteme cu Microprocesoare, Modelare si Identificare, Ingineria
Sistemelor Automate, Sisteme Integrate de Conducere. Metodele de sinteza a algoritmilor de
reglare elaborate in teza de doctor au fost propuse si utilizate la CSI InformInstrument S.A.
Chisindu la automatizarea procesului de producere a straturilor epitaxiale de GaAs, in cadrul
stabilizarii regimului termic al dopantilor si al concentratiei de hidrogen, unde s-au calculat
parametrii de acord ai regulatoarelor in sistemul automat, si propuse la utilizarea la Termoelectrica
S.A. Chisindu la automatizarea cazanelor de preparare a apei calde menajere.

Postulatele stiintifice Tnaintate spre sustinere:



1. Metoda de sinteza a algoritmilor de conducere in sisteme de reglare cu modele de obiecte
Cu avans-intarziere, astatism si timp mort.

2. Instrumentarul matematic pentru acordarea regulatoarelor tipizate la modele de obiecte
CuU avans-intarziere, astatism si timp mort pe baza metodei gradului maximal de stabilitate.

3. Algoritmul iterativ de acordare a regulatoarelor tipizate la modele de obiecte cu avans-
intarziere, astatism si timp mort in baza metodei gradului maximal de stabilitate Tn forma grafo—
analiticd 1n sisteme de reglare automata, care asigura obtinerea performantelor si robustetii ridicate
ale sistemului automat.

4. Pachetul de programe GMS-Calcul-DM (3 module) de sinteza a algoritmilor de reglare
P, PI, PD si PID pentru modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele stiintifice de baza obtinute si reflectate in
lucrare, au fost prezentate la conferinte stiintifice nationale, internationale si publicate in reviste
stiintifice din tara si de peste hotare:

— Proceedings of the 2018 International Conference and Exposition on Electrical and
Power Engineering (EPE-2018), Iasi, Romania, October 18-19, 2018.

— Proceedings of the 12" International Conference and Exposition on Electrical and Power
Engineering (EPE-2022), lasi, Romania, 19-21 octombrie, 2022.

— Conferinta Tehnico-Stiintifica a Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor UTM, 5-
7 aprilie 2023, Chiginau.

— Analele Universitatii din Craiova, seria: Ingineria Electrica. 2017, No. 41, Vol. 41,
Issue 1.

— Meridian Ingineresc, UTM. 2016, Nr. 2.

— ,, Intellectus”, Revista de proprietate intelectuala, stiinta si educatie, 2023, No. 2.

Publicatii stiintifice. La tema tezei au fost publicate 8 articole stiintifice (dintre care 3 fara
coautori) cu un volum total de 3.87 coli de tipar, inclusiv 3 articole recenzate publicate in reviste.

Structura si volumul lucrarii. Teza este compusa din introducere, patru capitole,
concluzii finale, bibliografie (123 titluri) si 3 anexe. Continutul de baza al tezei este expus pe 120
pagini si insereaza 59 figuri si 15 tabele.

CONTINUTUL TEZEI
In introducere, se argumenteazi actualitatea temei de cercetare, se formuleazi scopul si
sarcinile cercetarii, se prezintd domeniul si obiectul cercetarii. De asemenea, se evidentiaza
elementele de noutate stiintificd ale rezultatelor obtinute si se reda semnificatia teoretica si
valoarea aplicativi a domeniului de studiu. In continuare, se face o scurti prezentare a continutului

tezei pe capitole.



1 METODE DE SINTEZA A SISTEMELOR AUTOMATE
in capitolul dat se descrie notiunea de proces industrial, au fost reprezentate caracteristicile

unui proces industrial si modelele matematice care descriu procesele industriale. S-au prezentat

exemple de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort si procedura de identificare. Au fost

reprezentate sub forma de tabel modele matematice ale obiectelor care sunt puse in discutie in

urmatoarele capitole ale tezei de doctor. S-a formulat problema sintezei algoritmului de reglare si

au fost prezentati algoritmii tipizati de reglare.

In tabelele 1.1 si 1.2 se prezintd modele de obiecte cu avans de ordinul unu si intarziere de

ordinul 1, 2, 3 si 4 cu sau fara astatism si cu sau fara timp mort care vor fi analizate in teza [1], [4].

Tabelul 1.1. Modele de obiecte cu avans-intarziere

(’:\Ir:' Faza minima Faza minima si astatism
bys + b bys +b
1 H(s) =~ H(s) = —————
aps + ayq s(aps +aq)
bos + bl bos + bl
2 H(s) = > H(s) = >
apsc +ass+ap s(ags? + a;5 + ay)
bos + bl bos + bl
3 H(s) = — 5 H(s) = 3 2
aps> + a8 + as + as s(ags® + a;5% + a,s + az)
4 H _ bos + bl H _ bos + bl
(s) = 4 3 2 (s) = 4 3 2
apS* + a.8° +a;sc +azs+a, s(ags* + a;158° + ays? +azs +ay)
Tabelul 1.2. Modele de obiecte cu avans-intarziere si timp mort
Nr. R S e e o . .
ort. Faza minima Faza minima si astatism
_ e (bgs + by) _ e "(bgs + by)
1 H(s) =———— H(§) =—/—————
aps + a4 s(aps +aq)
_ e ™(bgs + by) e ®(bgs + by)
2 H(S) - 2 H(S) - 2
apsc +ass+ap s(ags? + a;5 + ay)
Hs) = e % (bys + by) Hs) = e ¥ (bys + by)
3 (S) - 3 2 (S) - 3 2
ags® +ays* + a,s +as s(aps3 + a;8% + ays + az)
e (bgs+b e ¥ (bgs+b
. | He- (bos + by) H) - (bos + by)

aps* + a;s3 +ays? +ags+ay

s(ags* + ays3 + ays? + azs + ay)

1.1 Algoritmi si structuri de conducere automata

Se considera o structura de sistem automat conventionala (figura 1.2), unde prin Hg(s) s-

a notat functia de transfer a regulatorului, iar prin Hpp(s) — functia de transfer a partii fixate, Hp (s)

— functia de transfer cu care actioneaza perturbatia. Dependenta marimii de iesire a regulatorului

in raport cu eroarea sistemului u(t) = f(&(t)) se numeste lege sau algoritm de reglare [1].
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Figura 1.2. Schema bloc structurali a sistemului automat inchis

Structura regulatorului se sintetizeaza sau se alege in dependenta de modelul obiectului,
obiectivele reglarii si cerintele de calitate impuse. Dupa structura, regulatoarele pot fi de doua
tipuri: cu structurd fixa, cand functia de transfer a regulatorului este cunoscutd si cu structura
variabild, cand functia de transfer a regulatorului se determina separat pentru fiecare problema de
automatizare.

Algoritmul PID implica trei componente separate: componenta proportionalda P,

componenta integrativa I si componenta derivativa D (anticipatie) [1].

1.1.1 Algoritmul proportional P
Este determinat de urmatoarea lege de reglare descrisa prin ecuatia diferentiala si functia
de transfer sub forma:
u(t) = up(t) = kpe(t), (1.1)
Hp(s) = ky, (1.2)

unde k,, este parametrul de acord al algoritmului proportional.

1.1.2 Algoritmul proportional-derivativ PD
Functionarea regulatorului PD ideal (cu anticipatie) in regim dinamic poate fi prezentata

prin intermediul urmatoarei ecuatii diferentiale si functiei de transfer:

de(t de(t
20 = kepe(©) + ko T = up (D) + up(0), (13)

Hpp(s) = kgqs + ky, (1.4)

unde k,, k4 sunt parametrii de acord ai algoritmului proportional-derivativ, T, = kg este constanta

u(t) = kpe(t) + Ty

de timp de derivare.
In algoritmul PD real (cu filtrare) se descrie cu urmaitoarea functie de transfer:

HPD(S) == kas + k

1
Tps+1 p

(1.5)

unde T, = (0.1...0.125)T, este constanta de timp parazitara sau de filtrare.

1.1.3 Algoritmul proportional-integrativ Pl
Dinamica functionarii regulatorului tipizat PI se descrie cu urmatoarea ecuatie diferentiala

si functia de transfer:



u(t) = kye(t) + (1/T) [ e(t)dt = kpe(t) + k; [, e(t)dt = up(t) +u(t),  (16)

1 ki kyps+k;
Hpi(s) = kp + Tis kp + S -, (1.7)

N

unde k,, k; sunt parametrii de acord ai algoritmului proportional-integrator , T; — constanta de
timp de integrare, iar k; = Tl
1.1.4 Algoritmul proportional-integro-derivativ PID
Adaugand in algoritmul de functionare a regulatorului PI a unei componente de tip D,
proportionald cu viteza de variatie a erorii, se obtine algoritmul de reglare PID ideal, ecuatia

diferentiala si functia de transfer de forma:

1 ki kas?+kps+k;
Hpip(s) :kP+T_iS+TdSka+?+de=d+, (1.9)

unde ky, k;, k4 sunt parametrii de acord ai algoritmului proportional-integro-derivativ.

Functia de transfer a regulatorului PID real are forma:

Hpip(s) = ky, + 5 4 K (1.10)

i)
S Tps+1

unde T, = (0.1...0.125)T,.

1.2 Formularea problemei si directiile de cercetare

Dupa examinarea resurselor bibliografice si a informatiei actuale din domeniu, s-a constatat
absenta unor metode eficiente de sintezd a algoritmilor de conducere cu obiecte cu avans-
intarziere, astatism si timp mort. In acelasi timp, este mult mai practic de a obtine expresii algebrice
pentru coeficientii de acordare ai algoritmului de reglare si parametrii cunoscuti ai obiectului de
reglare. Expresiile analitice de acordare, pe de o parte, au avantajul simplificarii calculului
parametrilor regulatorului in comparatie cu metodele si algoritmii de sinteza care includ proceduri
dificile, iar pe de altd parte, utilizarea expresiilor analitice este o bund alternativa in cazul
regulatoarelor automate cu autoacordare si a sistemelor automate adaptive, unde reacordarea
regulatorului se efectueaza in functie de variatia parametrilor obiectului reglat in timpul
functionarii sistemului [3].

Unul din criteriile utilizate la proiectarea sistemelor de reglare automatd este criteriul
gradului maximal de stabilitate. Sistemele sintetizate Tn baza acestui criteriu se caracterizeaza prin
rapiditate, un suprareglaj redus si robustete la variatia parametrilor obiectului reglat. Criteriul
gradului maximal de stabilitate presupune deplasarea fatd de axa imaginard a domeniului de
localizare a radacinilor dominante in planul complex al radacinilor, astfel ca performantele

sistemului sa fie satisficute. In acest caz gradul de stabilitate este maximal. Acest fapt implica



reducerea duratei regimului tranzitoriu si un grad ridicat de stabilitate al sistemului, ceea ce, la
randul sau, conduce la pastrarea performantelor satisfacatoare si asigurandu-se o robustete ridicata
a sistemului.

In majoritatea cazurilor se utilizeaza abordarea propusi in [12]. In conformitate cu aceasta
abordare, se introduce notiunea de grad maximal de stabilitate / si ecuatia caracteristicd a
sistemului, prin substitutia variabilei p = —J, care se transformd intr-o ecuatie ce satisface
conditiile limitei de stabilitate, din care, dupa unele transformari si derivari pe variabila gradului
de stabilitate / se obtine un sistem de ecuatii algebrice pe necunoscutele parametrii de acord ai
algoritmului de reglare si gradul maximal de stabilitate care se solutioneaza si se determina gradul
maximal de stabilitate si valorile numerice ale parametrilor.

Problema si directiile de cercetare, constau in elaborarea in baza criteriului gradului
maximal de stabilitate, a metodelor si algoritmilor noi de sinteza a regulatoarelor de tip PID si
variatiile lui, pentru diverse obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort cu parametrii
constanti, care ar satisface cerintele: sd fie simpli in aplicare si sd necesite un volum redus de
calcule, sa ofere sistemului performante si robustete ridicate, sa poata fi utilizate atat pentru sinteza
sistemelor de reglare automata conventionale, cat si pentru sinteza sistemelor automate cu

autoacordare si adaptive.

1.3 Concluzii la capitolul 1

S-a definit notiunea de model matematic de tipul modele de obiecte cu avans-intarziere cu
fazd minima de ordinul unu, doi, trei si patru, cu sau fard astatism si timp mort a procesului
industrial.

S-au prezentat modelele algoritmilor de reglare tipici P, P, PD si PID si metode cunoscute
de acordare a acestora: metoda Ziegler-Nichols, metoda Coon, metoda optimizarii parametrice.

S-a formulat problema si directia de cercetare.

Domeniul de cercetare include aspecte teoretice si practice ale sintezei algoritmilor de
conducere cu procese complexe, aproximate cu modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si

timp mort, evaluarea performantelor si robustetii sistemelor automate.

2 SINTEZA ALGORITMILOR DE CONDUCERE PENTRU OBIECTE
CU AVANS-INTARZIERE CU FAZA MINIMA SI ASTATISM
iN BAZA METODEI GRADULUI MAXIMAL

A fost descrisa metoda gradului maximal de stabilitate si elaborati algoritmii de sinteza a
regulatoarelor tipizate P, PI, PD si PID pentru modele de obiecte cu avans-intarziere de ordinul
unu, doi, trei si patru, fard si cu astatism. Pentru fiecare tip de model al obiectului sunt prezentate

algoritmul si exemplu de calcul a regulatoarelor tipizate cu verificarea rezultatelor in pachetul de
programe MATLAB [10], [11].
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2.1 Algoritmul metodei gradului maximal de stabilitate

Se considera structura conventionald a unui sistem cu conducere automata prezentatd in
figura 2.1 cu reactie unitara, alcatuitd din partea fixata (PF) descrisa cu functia de transfer Hpy(s)
si regulatorul automat descris cu functia de transfer Hz(s). Semnalul de intrare r(t) = 1(t) este
treaptd unitara, €(t) = r(t) — y(t) este eroarea sistemului, u(t) — marimea de conducere, y(t) —

p(t)l

r(t) g(t) Hi () LON S y(t)>

iesirea sistemului, p(t) — perturbatia sistemului.

Figura 2.1. Schema bloc structurali a sistemului cu conducere automata

Functia de transfer a partii fixate cu astatism are forma generalizata:

Hor(5) = 3 = e e oo ~ i S @1
unde B(s) este polinomul de ordinul m cu coeficientii by, b,,,, care exprimi proprietitile de
anticipatie a procesului, A(s) — polinomul de ordinul n cu coeficientii @y, a,, care exprima
proprietatile interne ale procesului (inertia), s — astatism de gradul unu. Relatia m < n exprima
conditiile de realizabilitate fizica a procesului.

Se formuleaza problema de a sintetiza algoritmul de conducere cu obiectul de reglare (2.1).
Algoritmul de conducere se descrie cu functia de transfer [6]:

Hgp(s) = X0 o ks, (2.2)
unde k; reprezinta parametrii de acord ai legii de reglare utilizata, r — numarul parametrilor de
acord.

Problema de acordare a parametrilor regulatorului consta in asigurarea gradului maximal
de stabilitate al sistemului proiectat pentru legea de reglare aleasa.

Ecuatia caracteristicd a sistemului automat inchis, utilizdnd relatiile (2.1) si (2.2) se

prezinta in forma:

A(p) r i—
D, ki) =505+ Tizo ki p“™V =0, (2.3)

unde p este operatorul de derivare, k = (ky, k4, ..., k) — parametrii de acord ai legii de reglare
alese.
Conform metodei gradului maximal de stabilitate se aplica substitutia p =-J, unde J este

gradul maximal de stabilitate al sistemului sintetizat si ecuatia caracteristica (2.3) este:

D(~J,ks) = 55+ Bheok, (=)@ = 0. (24)
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Efectuand operatii de derivare pe variabila ] a expresiei (2.4), se obtine sistemul de ecuatii
algebrice care permite de a calcula parametrii de acord ai regulatorului si gradul optimal de

stabilitate J prezentat in forma:

k, = f(a; b)), i=1nj=1m, 25)
J=g(ayb))i=1nj=1m, |
unde k, reprezinti parametrii regulatorului (z =0,7), a; b; sunt coeficientii obiectului,
f (al-, bj, Ji ) este functie neliniara de gradul de stabilitate, g(ai, bj, Ji ) — functie neliniara de gradul
de stabilitate [2].
Din expresia a doua din (2.5) ca ecuatie algebrica se determind valoarea gradului optimal
de stabilitate /., care este cea mai mica parte reald pozitiva a rdddcinii reale sau complexe [2]:
J = Jopt = minRep;, (2.6)
unde Rep; < 0 reprezintd radacinile ecuatiei caracteristice situate in semiplanul stang C~ al
planului complex al radacinilor.
In rezultatul determinarii lui Jopt» din (2.5) se calculeaza parametrii regulatorului k;, in baza
sistemului de ecuatii algebrice (2.5).
Conform cu descrierea metodei gradului maximal de stabilitate, algoritmul de acordare a
regulatoarelor automate include o serie de pasi:
1. Se stabileste legea de reglare dorita si se calculeaza functia de transfer a sistemului
automat inchis cu algoritmul ales.
2. Se obtine ecuatia caracteristica a sistemului automat inchis in care se substituie p =-]J.
3. Se deriva pe variabila J ecuatia caracteristicd de la pasul 2 de un numar de ori egal cu
numadrul parametrilor regulatorului ales.

------

de stabilitate ale sistemului automat proiectat, iar valoarea gradului optimal J, . este radicina cu
cea mai micd valoare absoluta a partii reale sau partea reala a raddcinii complexe.

9. Utilizand J,p i ecuatiile algebrice obtinute la pasul 4, se efectueaza calculul valorilor
parametrilor legilor de reglare alese (P, Pl, PD, PID) si se verifica performantele sistemului cu
reglare automata proiectat prin simulare pe calculator.

Daca performantele sistemului sunt satisfacute, atunci procedura de sinteza s-a incheiat, iar
daca performantele sistemului nu sunt satisfacute, atunci procedura se reia de la inceput cu alt tip
de lege de reglare sau alta metoda.

In scopul reducerii timpului necesar pentru efectuarea calculelor parametrilor regulatorului
a fost elaborat un pachet de programe cu cod deschis GMS-Calcul-DM, utilizand limbajul Python.

Codul sursa a programul este prezentat in Anexa 2.
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2.2 Concluzii la capitolul 2

S-a creat algoritmul metodei de acordare a regulatoarelor tipizate P, PI, PD si PID la
modele de obiecte cu avans-intarziere cu fazd minima de ordinul unu, doi, trei si patru fara si cu
astatism.

Pentru fiecare tip de model de obiect s-a calculat exemplu de acordare a regulatoarelor P,
PI, PD si PID si s-au prezentat rezultatele simularii pe calculator in pachetul de programe
MATLAB in forma raspunsului indicial al sistemului automat. S-au analizat performantele
sistemului automat cu regulatorul acordat dupa metoda elaboratd la modelul obiectul dat si sau
stabilit ca cele mai ridicate performante s-au obtinut pentru sistemul cu regulatorul PD si PID.

La modelele de obiecte cu astatism nu se recomanda de utilizat regulatorul in structura
caruia este componenta integratoare (I), care conduce la instabilitatea sistemului, deoarece
astatism se contine si in modelul obiectului. Regulatoarele P si PD nu se recomanda de utilizat

pentru modele fard astatism, sistemul avand eroarea stationara ridicata.

3 SINTEZA ALGORITMILOR DE CONDUCERE PENTRU OBIECTE
CU AVANS-INTARZIERE CU FAZA MINIMA, ASTATISM
SI TIMP MORT iN BAZA METODEI GRADULUI MAXIMAL

S-a elaborat algoritmul analitic si cu iteratii de sinteza a legilor de reglare P, PI, PD si PID
la modele de obiecte cu avans-intarziere de ordinul unu, doi, trei si patru cu faza minima astatism
si timp mort, care asigura satisfacerea performantelor ridicate ale sistemului automat. Pentru

fiecare tip de model de obiect s-a calculat un exemplu cu verificarea rezultatelor in pachetul de
programe MATLAB [10], [11].

3.1 Algoritmul metodei gradului maximal de stabilitate cu iteratii

Se considera structura sistemului automat cu timp mort si reactie unitara din figura 3.1
alcatuita din partea fixata (PF) descrisa cu functia de transfer Hpr(s), prezentata din componenta
timpului mort e ™™ si functia de transfer H(s) a obiectului de reglare si regulatorul automat descris
cu functia de transfer Hz(s). Semnalul de intrare r(t) = 1(t) este treapta unitara, €(t) = r(t) —
—y(t) este eroarea sistemului, u(t) — marimea de conducere, y(t) — iesirea sistemului, p(t) —
perturbatia sistemului.

Functia de transfer a partii fixate cu timp mort si astatism are forma generalizata:

y(s) _ e S (bys™+bpm_1S™ 14by_ps™ 24-4+by) _ e TSB(s)

r(s)  s(apsT+an—1S""1+an_pst24-+ag) SA(s)

Hpr(s) = ,ym<n, (3.2)

unde B(s) este polinomul de gradul m cu coeficientii by, b,,, Care exprima proprietatile de
anticipatie si timp mort a procesului, A(s) — polinomul de gradul n cu coeficientii @y, a,, care
exprima proprietatile interne ale procesului (inertia) s este astatismul obiectului. Relatia m < n

exprima conditiile de realizabilitate fizica a procesului.
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p(t)l
x(t) e(t) u(t)

Hr(s) ——>{| e™™ > H(s)

Hpp(s)

y(t)

Figura 3.1. Schema bloc structurala a sistemului cu conducere automati

Problema de sinteza a algoritmul de conducere cu obiectul de reglare consta in asigurarea
gradului maximal de stabilitate al sistemului proiectat pentru legea de reglare aleasa.

Procedura de acordare a regulatoarelor tipizate P, PI, PD, PID, descrisa in capitolul 3 al
tezei, care se reduce la aceleasi etape reprezentate in p. 2.1.

In cazul in care ridicinile ecuatiei caracteristice ale sistemului automat nu pot fi
identificate sau necesita resurse mari de calcul, atunci se propune de a utiliza metoda gradului
maximal de stabilitate cu iteratii (GMSI). Metoda GMSI se reduce la determinarea functiilor de
calcul ale parametrilor de acord ai regulatorului selectat functic de parametrii constanti ai
modelului obiectului si variabila necunoscuta a gradului de stabilitate al sistemului automat
sintetizat si pentru algoritmii P, PD, PI si PID se obtin dependentele k, = f,(J), k; = f;(J),
ka = fa ).

La variatia gradului de stabilitate a lui / de la 0 --- oo, se calculeaza si se construiesc curbele
ky, = (D, ki = fi(D), kqa = fa(J) pentru algoritmii P, PD, PI, PID si pe aceste curbe se aleg

seturi de valori ai parametrilor regulatorului P, PD, PI, PID J; — k,;, k;i, kq; s se simuleaza pe

pi»
calculator sistemul automat cu regulatorul ales, se ridica raspunsurile indiciale, dupa care se
determind performantele posibile cele mai ridicate ale sistemului, care ar satisface conditiile de
performanta impuse sistemului automat.

Daca performantele sistemului sunt satisfacute, procedura de sinteza se finiseaza, iar in caz
contrar, procedura se reia de la inceput cu alt tip de lege de reglare sau altd metoda de calcul a
regulatorului automat.

Functia de transfer generalizatd a sistemului inchis este prezentatd sub forma:

_ _Ha(s) _  Hr(s)Hpp(s) _ C(s)
HO(S) o 1+H4(s) o 1+HR(s)Hpfr(s) o D(S)’ (32)

unde Hy(s) = Hgr(s)Hpp(s) este functia de transfer a sistemului deschis, iar C(s),D(s) —
polinoamele sistemului deschis.
In continuare, se prezinta procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la modele

de obiecte de ordinul unu, doi, trei si patru, fard astatism, cu astatism si timp mort.

14



3.2 Concluzii la capitolul 3

S-a elaborat algoritmul metodei de acordare cu iteratii a regulatoarelor tipizate P, PI, PD si
PID la modele de obiecte cu avans-intarziere cu faza minima de ordinul unu, doi, trei si patru fara
si cu astatism si timp mort. Pentru fiecare tip de model de obiect s-a analizat cate un exemplu de
acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID si s-au reprezentat rezultatele simuldrii pe calculator in
pachetul de programe MATLAB SIMULINK in forma raspunsului indicial al sistemului automat.

Analizand performantele sistemului automat cu regulatorul acordat dupa metoda elaborata
la modelul obiectului dat, s-au obtinut cele mai bune rezultate pentru sistemul cu regulatorul PI si
PID. Regulatoarele P si PD nu se recomanda de utilizat in sistemele automate fara astatism,

deoarece sistemul are eroarea stationara ridicata.

4 ASPECTE PRACTICE DE SINTEZA A ALGORITMILOR
DE CONDUCERECU OBIECTE CU AVANS-INTARZIERE,
ASTATISM SI TIMP MORT

In vederea sustinerii argumentarii aplicabilitatii, eficacitatii si calitatii metodelor si
algoritmilor elaborati pentru sinteza algoritmilor de reglare, se prezintd cateva studii de caz si
aplicatii practice pentru diferite obiecte cu proprietdti cu avans-intarziere, astatism si timp mort.
Sistemul automat cu modelul obiectului respectiv si algoritmul sintetizat se simuleaza si se
analizeaza performantele in regim tranzitoriu si stationar, rejectia perturbatiilor si robustetea
sistemului la variatia parametrilor modelului obiectului de reglare. Pentru fiecare caz de sinteza,
se evalueaza performantele sistemului de reglare automatd proiectat folosind metodele si
algoritmii dezvoltati In lucrare si se compara cu performantele obtinute prin alte metode cunoscute.
Se analizeaza doua tipuri de obiecte tehnice automobilul si avionul si doud procese termice: in
cuptor industrial si in extruderul imprimantei 3D, pentru care se determind modelele matematice

si se sintetizeaza algoritmul de conducere.

4.1 Analiza metodelor de acordare a regulatorului la modelul obiectului
cu anticipatie-intarziere de ordinul doi cu astatism

Modelul matematic al partii fixate a obiectului tehnic - automobilul, ca obiect de reglare
Ccu avans-intarziere cu oscilatii amortizate si astatism de ordinul unu cu functia de transfer Hpy(s)

se prezinta in forma [5], [13]:
Hpp(s) =

unde k este coeficientul de transfer, T;, T, — constante de timp, & - gradul de amortizare al

k(T1S+1) _ b05+b1
S(T#s2+2Ty8s+1)  ags3+ais?+ays’

(4.1)

obiectului tehnic-automobilul, iar coeficientii generici se prezinti b, = kTy, by = k, aq = TZ,
a, = 28wT,, a, = 1.
Conform metodei GMSI prin operatii de derivare a ecuatiei caracteristice a sistemului

automat inchis, se obtin relatiile k, = f,(J), k; = f;(J), kq = f4(J), care prezintd parametrii
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algoritmului de tipul PID ca functii neliniare de variabila J si de parametrii cunoscuti ai modelului
obiectului de reglare (4.1).
In continuare se prezentd sistemul de functii ale parametrilor k, = f,(J), k; = f;(J),

kq = f4(J) ai algoritmului P, PD, PI si PID respectiv de forma:

ky = om0 _ oy, (42)
kg = LTI £ ), Ky = S gy = £,(), 43)
fy LI gy SIS
ky = LSS G ) s (), = S S gy g g ),
ki = 20l g2 k) = £0). (45)

La variatia lui ] ca variabila independenta, se calculeaza si se construiesc curbele (4.2)—
(4.5) k, = f,(), ki = fi(), ka = fa(J) pentru algoritmii P, PD, PI si PID si pe aceste curbe se

aleg seturi de valori ai parametrilor regulatorului P, PD, PI si PID J; — k,;, ki, kq; si se simuleaza

pis
pe calculator sistemul automat, se ridica raspunsurile indiciale, dupa care se determina
performantele cele mai ridicate ale sistemului, care ar satisface conditiile de performanta impuse
sistemului.

Pentru un exemplu al modelului obiectului (4.1) se analizeaza procedurile de acordare a
algoritmilor de reglare dupa metoda GMS, metoda poli-zerouri si metoda polinomiala si se
analizeaza performantele sistemului.

Exemplu 4.1. Se considera automobilul ca obiect de reglare, descris ca modelul obiectului
de reglare cu anticipatie-intarziere cu oscilatii si astatism de ordinul unu, cu parametrii determinati
din nomograma reprezentata in fig. 1.4 din [13] la viteza de 20 m/s: coeficientul de transfer k =
= 1.9, constantele de timp T; = 0.04 s, T, = 0.44 s2, gradul de amortizare £ = 0.5 si prezentat

cu functia de transfer:

k(T{s+1 bos+b 0.076s+1.9
H(s) = (Tys+1) _ 0S+by _

S(T2s2+2T58s+1)  aos3+a;s2+aps  0.193653+0.44s2+s’

(4.6)

Pentru performantele impuse sistemului automat timpul de reglare ¢, < 2 s si suprareglarea
o < 10 % sa se sintetizeze algoritmul de reglare pentru modelul (4.6) prin metoda GMSI.

Solutionare. S-au efectuat calculele de acordare a parametrilor de acord ai regulatorului P,
PD, PI, PID dupa metoda GMSI dupa relatiile (4.2)—(4.5) (figura 4.1) , @) - curba pentru P, b) -
curba pentru P1. Pentru algoritmul PD si PID se constata ca metoda GMSI nu este aplicabila pentru
modelul (4.6).

S-a simulat sistemul automat cu regulatorul P, PI (figura 4.2) si raspunsurile indiciale
(curbele 1 si 2) sunt prezentate in figura 4.3, iar performantele sistemului sunt date in tabelul 4.1,

randurile 1 si 2.
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Figura 4.1. Functiile: ) k, = f(J), b) k, = f()), k; = f(J)

I ; ; PI(s) 0.0765s + 1.9 > C]

0.19365" 4 0.44s” + s

Treapla unitara ‘ Regulator fdt partea fixata Vizualizare

Figura 4.2. Schema de simulare a sistemului automat

y(t)

t,s
Figura 4.3. Rﬁspuilsurile indiciale ale sistemului automat ex. 4.1 .
Tabelul 4.1 Parametrii si performantele sistemului automat la ex. 4.1
.. . Performantele
CNrI;. I\;Ils;cr)ggrc:}e Tip reg. Parametrii regulatorului sistemului

' J k, ki |T,s|t,s|o,%|t,s|n
1 GMS P 0.7412 | 0.355 - - 4.27 - 4.27 | -
2 GMS Pl 0.5916 | 0.824 | 0.217 | 461 | 1.62 | 31.92 | 781 | 2
3 MP1 6.27 - 6.27 | -
4 MP2 0.85| 9.69 | 168 |1
5 MPZ 036 |11.22 097 |1

Pentru verificare s-a sintetizat algoritmul de reglare dupa metodele polinomiale MP1, MP2

si poli-zerouri, care sunt prezentati:

Hy(s) = mg (ags?+ass+az) _ 0.1936s2+0.44s+1 0.19365%+0.44s5+1 4.7
R T (bos+b1)(Mos2+nis+ny)  (0.0765+1.9)(s2+35+3)  0.07653+2.12852+5.9285+5.7’ '
Hq(s) = Q(s) _ mg (aps3+ays?+azs+az) 22.14615%24+50.3325+114.391 (4.8)
R P(s) (bos+b1)(ngs?2+n,s+n,)  0.07653+2.96415%2+30.5125+97.7531’ '
_Q(s) _ mg (aps®+ass®+azs+az) _ 792.5127s2+2708.23685+6020.5789
Hg(s) === = (4.9)

P(s) - (bgs+b1)(ngs+ny) 5.165352+163.88585+1829.516
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S-a simulat sistemul cu algoritmii sintetizati si raspunsurile sunt prezentate in figura 4.3

(curbele 3, 4, 5), iar performantele sunt date in tabelul 4.1, randurile 4, 5 si 6.

4.2 Sinteza algoritmului de reglare la modelul obiectului
cu anticipatie-intarziere de ordinul trei cu oscilatii

Se analizeazda modelul matematic al obiectului de reglare cu anticipatie-intarziere de

ordinul trei cu oscilatii:

kl kz(T15+1) _ b05+b1
Ty5+1 s2+2Ews+w?2  ags3+a s2+as+as’

H(s) = (4.10)

unde k4, k, sunt coeficientii de transfer, T;, T, — constantele de timp, & -gradul de amortizare si w
- pulsatia naturala ale obiectului tehnic, iar by = k1k,Ty, by = kik,, ag =T, a1 = 2EwT, + 1,
a, = 28w + T,w?, az = w?.

La sinteza algoritmului de reglare s-a utilizat metoda gradului maximal de stabilitate cu
iteratii de acordare a regulatorului PID la modelul obiectului de reglare (4.10).

In studiu se utilizeazd schema structurald a sistemului automat, alcatuitd din modelul
obiectului cu f.d.t. Hp(s) si regulatorul cu f.d.t. Hz(s), supus actiunii intrarii treapta unitara.

Procedura de acordare a algoritmului PID dupa metoda GMSI se reduce la alcatuirea
ecuatiei caracteristice a sistemului Inchis, se introduce notiunea de grad de stabilitate in ecuatia
caracteristicd ca o noud variabild necunoscuta si prin operatii de derivare a acesteia se obtin relatii
care prezintd parametrii PID ca functii k, = f,(J), k; = fi(J), kq = fa(J) analitice neliniare de
parametrii cunoscuti ai modelului obiectului si de variabila necunoscuta - gradul de stabilitate al
sistemului.

Pentru sistemul automat cu algoritmul PID se obtin trei expresii de calcul ai parametrilor:

_ doJ°—d1J"+dy]%~d3] % +da]—ds

ka 2(b1—bo))* = fa(bg, b1, a9,a4,a3,a3,]) = fa(]), (4.12)
—doJ*+d1J3—dyJ?+d3]
kp == -Ebll_boj)zz =2+ 2ka) = fo(bo, by, ao, a1, 4z, a3,)) = f, (), (4.13)
ki = _a0]4b_+:_la1b]3]_a2]2 _ de_lz + kp] = ﬁ(bo, bl’ apg, aq,ay, a3']) = ﬁ(]), (414)
]

unde coeficientii din expresiile (4.12)—(4.14) se exprima prin parametrii obiectului.
Se variaza | = 0--- o0, se calculeazd si se construiesc curbele (4.12)-(4.14) k, = f,()),
ki = fi(]), kg = f4(J) pentru algoritmul PID. Pe aceste curbe se aleg seturi de valori ai

parametrilor regulatorului PID J; — k,;, k;;, k4; si se simuleaza sistemul automat, se inregistreaza

pis
raspunsurile la semnal treaptd unitard dupa care se determina performantele cele mai ridicate ale
sistemului, care ar satisface conditiile de performantd impuse sistemului.

Pentru un exemplu al modelului obiectului de reglare (4.10) se analizeaza procedurile de
acordare a algoritmului PID dupa metoda GMSI si metoda polinomiald, se simuleaza sistemul si

se analizeaza performantele sistemului proiectat.
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Exemplul 4.2. Se considera obiectul tehnic (avion) descris ca modelul obiectului de reglare
stabil cu inertie de ordinul n = 3 cu parametrii cunoscuti: coeficientii de transfer k; = 1, k, =
= 0.2, constantele de timp T; = 0.1s, T, = 0.1 s, gradul de amortizare § = 0.3 si pulsatia

naturald w = 2.5 s~ prezentat de functia de transfer de forma [9]:

k1 kz(T1$+1) _ 10 k2(T1$+1) _ bos+b1
Tys+1s2+2Ews+w2  s+10 s2+2Ews+w2  ags3+a;s2+as+as’

unde by = 10k, T, = 0.2, b, = 10k, = 2, ag = 1, a; = 2Ew + 10 = 11.5, a, = 20kw + w? =
= 21.25, a3 = 10w? = 62.5.

H(s) = (4.15)

Pentru performantele impuse sistemului timpul de reglare t, < 2 s si suprareglarea o < 10
% sa se sintetizeze algoritmul de reglare PID la modelul obiectului (4.15) prin metoda GMS cu
iteratii. Pentru verificare si comparare se aplica metoda polinomiala.

S-au efectuat calculele de acordare a parametrilor regulatorului PID dupa metoda GMSI
dupa relatiile (4.12)—(4.14) pentru modelul (4.15) si curbele sunt date in figura 4.5, a. S-a simulat
sistemul automat cu regulatorul PID in pachetul de programe MATLAB (figura 4.4) si raspunsul
optimal se prezinta in figura 4.5, b (curba 1, iteratia 3 din tabelul 4.2), iar performantele sistemului

sunt date in tabelul 4.2.

025+2 [:]
—@—b PID(s) > £ + 1155 +21.255 + 62.5 g

semnal treapté ‘ regulator PID fdt obiect vizualizare

Figura 4.4. Schema de simulare a sistemului automat
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Figura 4.5. Functiile k, = f(J), k; = f(J), kq = f(J)
si raspunsurile indiciale ale sistemului automat

Tabelul 4.2 Parametrii si performantele sistemului automat la ex. 4.2

Nr. Metoda Tip Parametrii regulatorului Performantele sistemului
iter. | acordare reg. J k, k; T; s kgs | to,s |6,% | t.,s | n
1 GMS PID 3.2 | 122.35 | 163.48 | 0.006 405 | 0.25 - 156 | -
2 GMS PID 3.5 152.5 2144 | 0.0047 45 021 | 368 | 1.32 | 1
3 GMS PID | 39 196.9 296.6 | 0.0034 51 0.17 | 657 | 042 | 1
4 MP1 7.6 - 76 | -
5 MP2 085 | 9.69 | 168 | 1

19



Metoda polinomialia. Dupa aceastd metoda se construiesc doud modele a algoritmului de
reglare. In prima procedura (MP1) se adopta cazul cand radacinile polinomului caracteristic sunt
multiple si care asigura eroarea stationard € = 0 la semnal de referinta de tip treaptd unitard si se

construieste functia de transfer a algoritmul de reglare de forma:

Hi(s) =

In a doua procedura (MP2) se construieste polinomul caracteristic dorit al sistemului dupa

Q(s) _ mg (aps3+ass?+ars+as) _ qos3+q1S2+qzs+qz _ s3+11.552+21.255+62.5 (4.16)

P(s) - (bos+by)(ngs2+n.15+ny)s  PoSt+p1S3+p,as2+p3s 0.25%+2.653+6.652+65

performantele impuse timpul de reglare t, < 2 s si suprareglarea ¢ < 10 % si se obtin polii
dominanti s; , = —2.0005 % j2.7271 si se mai impune un pol suplimentar p3; = —10, dupa care
se construieste functia de transfer a algoritmului de reglare, in care se include si astatism de gradul
unu pentru a asigura eroarea stationara € = 0 la semnalele de referinta si perturbatie de tip treapta
unitara:

Q(s) _ mg (aps®+ass?+azs+as) _ qos+qis2+qas+qs
P(s) (bos+b1)(Ngs2+n.1s+ny)s  post+p183+p52+p3s

Hp(s) =

_ 114.391s3+1315.5425%+2430.89375+7149.6875
N 0.25%+4.800253+38.292752+102.903s

(4.17)

S-a simulat sistemul automat cu algoritmul de reglare sintetizat dupa metoda polinomiald
MP1 si MP2 si raspunsurile sunt prezentate in figura 4.5, b (curbele 2 si 3), iar performantele sunt

date in tabelul 4.2, randurile 4 si 5.

4.3 Sinteza algoritmului de reglare pentru proces termic in cuptor
Se prezinta sinteza algoritmului de reglare pentru un proces termic creat cu ajutorul unui
emulator al cuptorului 3IT10 care este destinat efectudrii de experimente in procesul de punere in
functiune cu utilizarea regulatoarelor de temperaturd. Emulatorul 31110 actioneaza ca un obiect de
conducere si este un cuptor in miniatura.
Modelul matematic al obiectului de reglare cu avans-intarziere de ordinul doi si timp mort

de ordinul unu este identificat cu ajutorul pachetului de programe MATLAB:
bos+bq —2s 0.355+0.2313

Hp(s)=e ™ —————=c¢ (4.18)

ags?+a;s+a, 5240.38725+0.04851"

Sistemul automat de reglare a temperaturii in cuptor a fost simulat in pachetul de programe
MATLAB SIMULINK conform schemei bloc structurale din figura 4.6.

¥

| SR SN _oassromn =

V 4 038725 + 0.04851

R ™ PF

Figura 4.6. Schema structurala de simulare a sistemului automat

In figura 4.7, a sunt prezentate raspunsurile sistemului cu regulatoarele P, PI, PD si PID cu

valorile parametrilor respectivi cu cele mai bune rezultate, pentru o mai buna perceptie a
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rezultatului acordarii regulatorului, iar in figura 4.7 b raspunsurile indiciale ale sistemului cu

aceleasi regulatoare la standul de laborator.

wfyy | ‘ ’ | 1 ‘ f [0)

] | t(s) x 10
2 30 35 ) 45 50

a) b)
Figura 4.7. Raspunsurile indiciale ale sistemului cu diferite tipuri de regulator: curba 1 este cu
regulator P, 2 - PI, 3 - PD si 4 — PID dupa GMS, curba 5 - dupi metoda Ziegler-Nichols

In tabelul 4.3 sunt prezentate performantele sistemului automat de reglare a temperaturii in
emulatorul cuptorului cu regulator tipizat P, PI, PD, PID acordat dupa metoda gradului maximal
de stabilitate si metoda Ziegler-Nichols.

Tabelul 4.3. Parametrii regulatorului si performantele sistemului cu emulator

Nr. Metoda | Tip Parametrii regulatorului Performantele sistemului
iter. | acordare | reg. ] k, k; T;, s kg t.,s |6,% | t.,s | n
1 GMS P 1.38 0.35 - - - 29.3 31971872 | 2
2 GMS Pl 1.35 | 0.209 | 0.032 | 31.25 - 575 [12.02 2634 | 2
3 GMS PD | 1.80 | 0.701 - - 0.29 18.7 | 57492453 | 4
4 GMS PID | 022 | 0424 | 0.046 |21.73 | 0.119 | 28.1 | 875 | 828 | 1
5 ZN PID - 0.8922 | 0.1965 | 5.08 | 1.029 | 181.3 | 32.12 | 102.2 | 1

Cele mai bune performante ale sistemului de reglare automata a temperaturii in cuptor au
fost obtinute pentru sistemul cu regulator PID acordat dupd metoda gradului maximal de stabilitate
(figura 4.7, curba 4, iteratia 4, tabelul 4.3), avand cel mai mic timp de reglare, suprareglaj si o
oscilatie. Nu se recomanda de utilizat regulatoarele P si PD pentru sistemul cu modelul obiectului

dat, deoarece au o eroare stationara mare (tabelul 4.3, iteratia 1 si 3).

4.4 Sinteza algoritmului de reglare al regimului termic
in extruderul imprimantei 3D

Se analizeaza procedura de acordare a regulatorului tipizat PID la modele de obiecte cu
avans de ordinul unu, intirziere de ordinul trei si timp mort dupa metoda gradului maximal de

stabilitate cu iteratii. Modelul matematic al obiectului de conducere pus in discutie se prezinta:

e Yk(Tis+1) _ e~ (bgs+bq)
(To5+1)(T3s+1)(Tys+1)  ags3+a;s2+a,s+as’

H(s) = (4.19)

unde k este coeficientul de transfer, T;, T,, T3 si T, — constantele de timp ale procesului, T — timp
mOI’t, |a.r bo = le, bl = k, ao = T2T3T4, al = T2T3 + T2T4_ + T3T4_, a2 = TZ + T3 + T4_ §l a3 =

= 1 — coeficientii generici.
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In figura 4.8, a este prezentat aspectul exterior al extruderului imprimantei 3D: 1 este
blocul de incélzire a filamentului din plastic in extruder, 2 — elemente de racire a piesei imprimate
din plastic, 3 — elementul de racire a partii superioare a extruderului pentru a impiedica topirea
filamentului inafara procesului termic, iar in fig. 4.10, b curba experimentala in scopul identificarii

modelului matematic.

Step response

]
]

Temperature, C
5
s

W
&

]

a) b)
Figura 4.8. Aspectul si curba experimentala a extruderului imprimantei 3D
Modelul matematic obtinut la identificarea lui in pachetul de programe MATLAB cu
utilizarea System Identification Toolbox este:

Hyp(s) = €750.72653(163.40925+1) _ e~5(118.725+0.72)
FP (634.10445+1)(61.55245+1)(0.508955+1)  19864.6453+39384.752+696.165+1"

unde coeficientul de transfer k = 0.72653, constantele de timp T; = 163.4092, T, = 634.1044,

(4.20)

T; = 61.5524, T, = 0.50895, Tt =1 s, iar coeficientii generici au urmatoarele valori: by =
118.72, b; = 0.72, ay, = 19864.64, a; = 39384.7, a, = 696.16 si as = 1.
Pentru calculul parametrilor regulatorului PID, au fost utilizate expresiile:

_ e7J(167.205/5-834.15]*+675]3-11.99)240.071]—5.1x10~5) _
kp = (-118.72]+0.72)2 + 2ka] = f(), (4.53)
_ e77(19864.64]%-39384.7)%+696.16 ]2 ) 2 _
ki = 0.72-118.72] kaJ* + kp] = fi(]), (4.54)
_ e YJ(-83.68/°+669.018/°-1177.859]%+356.103)3-6.274)2+0.037]-1.68x10%)
ka = 2(-118.72J+0.72)4 = fa(J). (4.55)

Se variaza variabila gradul de stabilitate J, de la 0.01 la 1.5 si se traseaza curbele
dependentelor k, = f,(J), k; = fi(J) si kg = f4(J) functii de J (figura 4.9). Conform metodei
GMSI originale, valoarea optimala a gradului de stabilite / a sistemului automat proiectat
corespunde primului maxim a dependentelor parametrilor regulatorului obtinute prin variatia | =

0...c0.

kpe ki! kd

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14

Figura 4.9. Dependentele k, = f(J), k; = f(J) sikq = f(J)
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In continuare, din dependentele k, = f,(J), k; = f;(J) sikq = f4(J) din figura 4.9, au fost
alese mai multe seturi de valori (tabelul 4.4) pentru regulatorul PID al sistemului automat de
conducere a regimului termic in extruderul imprimantei 3D. Rezultatele obtinute in urma sintezei
regulatorului PID folosind metoda GMSI au fost comparate cu metoda Ziegler-Nichols. Validarea

experimentala a datelor a fost realizata pe procesul termic din extruderul unei imprimante 3D
(figura 4.10).

Step response Step response
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2 2
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a w
£ £
= 100 100
& e
50 4 50 1
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4] 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Time, s Time, s
a) b)

Figura 4.10. Raspunsurile indiciale ale extruderului imprimantei 3D:
a) metoda GMSI, b) metoda Ziegler-Nichols
In tabelul 4.4 se reprezinta performantele sistemului automat de reglare a regimului termic
in extruderul imprimantei 3D cu parametrii regulatorului PID pentru modelul de obiect identificat.

Tabelul 4.4. Parametrii regulatorului si performantele sistemului cu extruder

Nr. Metoda Parametrii regulatorului Performantele sistemului

iter. acordare J k, k; T;,s | kg tc, S o, % t,. s n
1 MSDI 0.36 | 96.13 | 10.848 | 0.092 | 2.16 82 55 103 1
2 MSDI 0.78 | 189.15 | 35.02 | 0.028 | 9542 | 82 5.0 102 1
3 MSDI 1.24 134.2 4.6 0.21 | 70.47 74 4.5 82 0
4 ZN - 336.6 | 3422 |0.029 | 8415| 80 4.0 92 0

Cele mai bune performante ale sistemului automat de reglare a regimului termic in
extruderul imprimantei 3D au fost obtinute folosind metoda GMSI (figura 4.10, a), iteratia nr. 3
din tabelul 4.4, avand cel mai mic timp de reglare, cel mai mic suprareglaj si fara oscilatii.

Pentru cazul metodei Ziegler-Nichols (figura 4.10, b), oscilatiile sunt prezente datorita

esentei metodei, procesul se obtine oscilant amortizat.

4.5 Concluzii la capitolul 4

S-au analizat doud tipuri de obiecte tehnice, automobilul cu avionul, si doud procese
termice, cuptor industrial si extruderul imprimantei 3D, pentru care s-au determinat modelele
matematice si s-au sintetizat algoritmii de conducere.

Metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii de acordare este cea mai redusa in calcule

si are performante satisfacatoare in comparatie cu metodele MP1, MP2 si PZ, care au calculele
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mai dificile. Sistemul cu regulatorul acordat la modelul obiectului (4.1) dupa metoda GMSI are
gradul optimal de stabilitate ] = —0.4175, iar MP1] = —0.6239, MP2 | = —1.1364, PZ | =
= —1.5669. La variatia parametrilor modelului obiectului cu £50 % de la valorile initiale sistemul
cu regulatorul acordat dupa metoda GMSI este mai robust decat sistemul cu regulatorul acordat
dupa metodele MP1, MP2, PZ.

Sistemul cu modelul obiectului (4.10) cu regulatorul acordat dupd metoda GMSI are
performante mai ridicate in comparatie cu sistemul cu regulatorul acordat dupda metoda
polinomiala MP1 si MP2. Sistemul cu regulatorul acordat dupa metoda GMSI este mai robust de
5.19 ori in raport cu sistemul cu regulatorul acordat dupa metoda polinomiala MP2 (gradul de
stabilitate ] = —3.8899, iar a sistemului cu regulatorul acordat dupa metodele MP1 ] = —1.2457,
MP2 J = —0.75). La variatia parametrilor modelului obiectului cu £50 % de la valorile initiale
sistemul cu regulatorul acordat dupa metoda GMSI este mai robust decat sistemul cu regulatorul
acordat dupa metodele polinomiale.

S-au elaborat algoritmii de reglare P, PI, PD si PID dupa GMSI si Ziegler-Nichols dintre
care algoritmul PID (GMSI) prezintd performante ridicate (tabelul 4.9, iteratia 4), timpul de
crestere este de pana la 82.8 s, o oscilatie si un suprareglaj de 8.75 %.

Sistemul de reglare a regimului termic in extruderul imprimantei 3D prezintd performante
ridicate (tabelul 4.10, iteratia 3). S-a sintetizat algoritmul de reglare PID utilizdnd metodele GMSI
si Ziegler-Nichols dintre care acordarea regulatorului dupa GMSI a dat rezultate bune cu un timp

de reglare de 82 s, un suprareglaj de 4.5 % si fara oscilatii (figura 4.10, a).

CONCLUZII GENERALE

Lucrarea contine contributii ce includ metode, algoritmi, proceduri si produse program,
destinate acordarii algoritmilor de reglare la modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp
mort, utilizate pentru automatizarea proceselor tehnologice moderne.

1. Prin extinderea metodei gradului maximal de stabilitate intr-o forma analitica si grafo-
analiticd cu iteratii, s-au obtinut noi algoritmi de acordare a regulatoarelor P, PI, PD si PID pentru
modele de obiecte cu avans-intarziere de ordinul unu, doi, trei, patru si cinci fara si cu astatism si
fara si cu timp mort.

2. In rezultatul simulirilor pe calculator in pachetul MATLAB a sistemului cu regulatorul
P, PD, PI, PID acordat dupa metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii si a sistemului cu
regulatorul acordat dupa metodele poli-zerouri si metoda polinomiala si, din analiza rezultatelor
obtinute se constatd, ca sistemul cu regulatorul acordat dupd metoda gradului de stabilitate cu
iteratii are performante mai ridicate, decat sistemul cu regulatorul acordat dupd metodele poli-
zerouri s1 metoda polinomiala.

3. Metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii conduce la obtinerea raspunsurilor

indiciale ale sistemului de tip aperiodic si oscilant amortizat, ceea ce, in dependentd de cerintele
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de calitate ale sistemului si procedura de iteratii, se poate optimiza si da prioritate unui anumit tip
de raspuns al sistemului (suprareglarea optimald sau timpul de reglare optimal) pentru a obtine
performantele posibile dorite ale sistemului. La utilizarea metodei poli-zerouri si metodei
polinomiale de sinteza a algoritmului se obtine un singur raspuns.

4. Prin analiza alocarii rddacinilor ecuatiilor caracteristice ale sistemului cu regulatorul
acordat dupa metodele gradului de stabilitate cu iteratii, poli-zerouri si polinomiala, sistemul cu
regulatorul acordat dupa metoda gradului de stabilitate cu iteratii are 0 margine de stabilitate mai
ridicatd 1n comparatie cu sistemul cu regulatorul acordat dupa metodele poli-zerouri si
polinomiala.

5. S-a confirmat faptul ca procedura iterativa elaborata a metodei gradului maximal de
stabilitate asigura performante si robustete ridicate ale sistemului automat.

6. Prin analiza stabilitatii si performantelor sistemelor de reglare, se constata ca utilizarea
metodei gradului maximal de stabilitate cu iteratii, permite mentinerea unui nivel mai ridicat de
stabilitate iTn comparatie cu metodele traditionale si imbunatétirea performantelor, chiar si in cazul
variatiilor parametrilor intr-un interval de +20--- + 50 % de la valorile nominale ale modelului
obiectului de reglare.

7. S-a elaborat setul de pachete de programe GMS-Calcul-DM 1in limbajul Python, care
automatizeaza procedura de calculul si construire in forma graficd a functiilor k, = f,(J),
ki = fi(]), kq = fa(J) parametrilor algoritmilor de reglare pentru modelele de obiecte de ordin
arbitrar. Rezultatul calculelor este prezentat in format .docx pentru a eficientiza procedura de
sinteza a sistemului automat. Totodata pachetul GMS-Calcul-DM poate fi utilizat si pentru
cercetatori stiintifici in procesul de efectuare a cercetarilor. Timpul de calcul in pachetul de

programe GMS-Calcul-DM pentru diferite modele este de ordinul 10-30 s.

RECOMANDARI

in baza rezultatelor cercetarii obtinute se recomanda:

1. De aplicat metoda elaborata de acordare a regulatoarelor tipizate la clasa de modele
matematice de obiecte cu avans de ordinul doi si trei cu intarziere de ordinul 1-4 cu sau fard
astatism si cu sau fara timp mort.

2. De continuat cercetdrile elaborarii metodei gradul maximal de stabilitate cu iteratii
pentru clase de modele matematice de obiecte cu avans-intarziere de ordin arbitrar cu diverse
proprietati (faza neminima, cu sau fara astatism, cu sau fara timp mort etc.) cu aplicarea pachetului

de programe elaborat GMS-Calcul-DM.
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ADNOTARE

la teza ,,Metode si algoritmi de acordare a regulatoarelor l1a modele
de procese cu avans-intarziere” prezentati de citre MORARU Dumitru pentru
conferirea titlului stiintific de doctor in informatica, Chisinau, 2023

Structura tezei: introducere, 4 capitole, concluzii, bibliografie — 123 titluri, 3 anexe, 120
de pagini text de baza, inclusiv 59 figuri si 15 tabele. Rezultatele sunt publicate in 8 lucrari.

Cuvinte-cheie: model de obiect de reglare cu avans-intarziere, functie de transfer,
regulator PID, parametrii de acord, sistem automat, metode de acordare, acordarea regulatorului,
raspunsul sistemului, performantele, robustetea sistemului.

Domeniul de studiu: aspecte teoretice si practice ale sintezei algoritmilor de conducere cu
procese complexe, aproximate cu modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort,
evaluarea performantelor si robustetii sistemului automat si produs program.

Scopul tezei: cercetarea si elaborarea algoritmilor de conducere in sisteme de conducere
automatd cu modele matematice de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort cu
performante si robustete ridicate.

Obiective: analiza particularitatilor principiului de conducere in sistemele de reglare cu
modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort si analiza metodelor existente de
acordare a regulatoarelor tipizate in cadrul acestor structuri; sinteza unor noi metode de acordare
a regulatoarelor tipizate destinate asigurdrii performantelor si robustetii ridicate ale sistemului
automat sub influenta semnalelor exogene; crearea si realizarea algoritmilor de sinteza a legilor de
conducere in sisteme de reglare cu modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort in
baza metodei gradului de stabilitate; sinteza algoritmului iterativ de acordare a parametrilor
regulatoarelor tipizate, care sd asigure performantele si robustetea sistemului automat; verificarea
si validarea algoritmilor elaborati de sinteza a legilor de conducere in sisteme de reglare cu modele
de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort in pachetul de programe MATLAB; crearea
instrumentarului destinat implementarii metodei gradului maximal de stabilitate in forma grafo—
analiticd cu iteratii pentru acordarea regulatoarelor tipizate cu modele de obiecte cu avans-
intarziere, astatism si timp mort in sisteme de reglare conventionale prin crearea pachetului de
programe respectiv.

Noutatea si originalitatea stiintificii consta in elaborarea unui algoritm si a unui pachet
de programe care implementeaza metoda gradului maximal de stabilitate in forma grafo-analitica
cu iteratii pentru acordarea regulatoarelor tipizate la modele de obiecte cu avans-intarziere,
astatism si timp mort.

Problema stiintifica solutionata consta in elaborarea unor metode, tehnici si algoritmi de
sintezd a legilor de conducere in sisteme de reglare cu modele de obiecte cu avans-intarziere,
astatism si timp mort, care asigurd performante si robustete ridicate ale sistemului automat.

Semnificatia teoretica consta in elaborarea metodei de sinteza a algoritmilor de conducere
in sisteme de reglare la modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort, elaborarea
algoritmului iterativ de acordare a regulatoarelor la aceste modele de obiecte, simularea sistemelor
de reglare automatd in pachetul de programe MATLAB, analiza si compararea rezultatelor
obtinute, evaluarea performantelor si robustetii sistemului automat.

Valoarea aplicativa: Rezultatele obtinute in tezd de doctor pot servi drept baza la
automatizarea proceselor industriale complexe lente sau rapide in cazul solutiondrii problemei de
sinteza a algoritmilor de conducere in sisteme de reglare cu modele de obiecte cu avans-intarziere,
astatism si timp mort. In comparatie cu metodele existente, metoda propusi — metoda gradului
maximal de stabilitate in forma analiticd si grafo-analitica cu iteratii se caracterizeaza prin faptul
ca este aplicabild la modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort, care permite
obtinerea rezervei de stabilitate, performantelor si robustetei ridicate ale sistemului automat.

Implementarea rezultatelor stiintifice a avut loc in cadrul companiei
»INFORMINSTRUMENT” S.A., Chisinau, precum si in diverse proiecte individuale.
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ABSTRACT

to thesis “Methods and Algorithms for Tuning Controllers for Advance-Delay Process
Models”, presented by MORARU Dumitru for the conferral of the scientific title of
doctor in Informatics, Chisinau, 2023

The thesis Structure: introduction, 4 chapters, conclusions, bibliography with 123 titles,
3 appendices, 120 pages of main text, including 59 figures and 15 tables. The results are published
in 8 papers.

Keywords: inertia control object model, transfer function, PID controller, tuning
parameters, automatic system, tuning methods, controller tuning, system response, system
performance.

Field of study: theoretical and practical aspects of algorithm synthesis for complex
processes approximated by advance-delay object models, static and dead-time systems,
performance evaluation and robustness of automatic systems and product programs.

Thesis aim: research and development of automatic control algorithms with mathematical
models of objects with advance-delay, astatism and dead time with high performance and
robustness.

Objectives: analysis of the particularities of the control principle in automatic control
systems with advance-delay, astatism and dead time object models and analysis of existing
methods of tuning typified controllers within these structures; the synthesis of new methods of
tuning the typical controllers intended to ensure the high performance and robustness of the
automatic system under the influence of exogenous signals; creation and realization of algorithms
for the synthesis of driving laws in control systems with advance-delay, astatism and dead time
object models based on the degree of stability method; the synthesis of the iterative algorithm for
setting the parameters of the typical controllers, which ensures the performance and robustness of
the automatic system; verification and validation of developed algorithms for the synthesis of
driving laws in control systems with advance-delay, astatism and dead-time object models in the
MATLAB software package; the creation of the tools for the implementation of the method of the
maximum degree of stability in grapho-analytical form with iterations for tuning the tipical
controllers with advance-delay, astatism and dead time object models in conventional control
systems by creating the respective software package.

Scientific novelty and originality consist in developing a software package for calculating
the maximal stability degree method in graphical-analytical form with iterations for tuning
standardized controllers for advance-delay object models, static and dead-time.

The solved scientific problem consists of developing methods, techniques, and algorithms
for synthesizing control laws in control systems with advance-delay object models, static and dead-
time, ensuring high performance and robustness of the automatic system.

The theoretical importance consists in developing a method for synthesizing control
algorithms in control systems with advance-delay object models, static and dead-time, developing
an iterative algorithm for tuning controllers for these object models, simulating automatic control
systems using the MATLAB software package, analyzing and comparing the obtained results,
evaluating the performance and robustness of the automatic system.

Applicative value: The results obtained in the doctoral thesis can serve as a basis for
automating complex industrial processes, whether slow or fast, in the case of synthesizing control
algorithms for control systems with advance-delay object models, static and dead-time. Compared
to existing methods, the proposed method — the maximal stability degree method in analytical and
graphical-analytical form with iterations — is characterized by its applicability to advance-delay
object models, static and dead-time, allowing for the attainment of stability reserves, high
performance, and robustness of the automatic system.

The implementation of scientific results took place within the company
‘INFORMINSTRUMENT’ S.A., Chisinau, as well as in various individual projects.
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AHHOTANUA

K Aucceprannu «MeToAbl H AIrOPUTMbI HACTPOHKH PeryJIiTOPoB AJs MojieJei
MPOLECCOB C yIpexKAeHneM U HHepuuein», npeacrapieHnoii MOPAPY Jlymutpy
HA COMCKAHHUe Y4YeHOl cTelneHu J0KTopa B MH(popmaTuke, Knmunsy, 2023

CTpykTypa AuccepTanMu: BBeAeHue, 4 ThaBbl, 3akioueHue, Oubmmorpadpus — 123
HaMMEHOBaHMH, 3 mpwiIokeHui, 120 cTpaHUI] OCHOBHOTO TEKCTa, BKIOYas 59 pucyHok u 15
tabmui. Pe3ynpTaThl omyonukoBansl B 8 paboTax.

KiaoueBble cjoBa: Mozenb OOBEKTa YINPaBIEHUS C YIPEKACHUEM U HHEpLHEH,
aBTOMaTH4ecKas cucTema, nepenatouyHas ¢yHkius, perynastop PID, meronsl HacTpoikw,
HACTpOMKa PEryJyiATopa, HACTPOMKa IapaMeTpOB, NEPEXOJHBIM MPOLECC CUCTEMBI, IOKA3aTeln
Ka4yecTBa CHCTEMbI, pOOACTHOCTh CUCTEMBI.

O0J1acTh HCC1eI0BAHUA: TECOPETUUECKNE U ITPAKTUYECKHUE aCIIEKThI CUHTE3a aJITOPUTMOB
YIpaBJICHUS CIOXHBIMH TPOIECCAMH, AaNMPOKCUMUPOBAHHBIMH MOJIENISIMU  OOBEKTOB  C
YIOPEXACHUEM M HMHEPLUEH, acTaTU3MOM W 3alas3iblBaHUEM, OLIEHKAa IIOKa3aTelleld KadecTBa
CUCTEMBI U IPOrPaMMHBIX IPOTYKTOB.

Hesas quccepranum: Mcciae0BaHue U pa3paboTKa alrOPUTMOB YIPaBJIEHUS B cHCTEMax
aBTOMATUYECKOTO0 PEryJupOBaHUs C MaTeMaTHYECKUMU MOJEISAMU OOBEKTOB C WHEpLUUEH U
YIPEXJCHUEM, aCTaTU3MOM M 3ara3/(bIBaHueM, 00J1a1al0IUX BBICOKOH MPOU3BOJUTEIBHOCTHIO U
HaJEKHOCTHIO.

3agaum: aHaiu3 OCOOECHHOCTEH NMPUHIMIIA YIPABIEHHUS B CUCTEMAax PEryJIMpOBaHUS C
MOJIENSIMU OOBEKTOB C MHEPLUEH U YHPEXKACHHUEM, acCTaTU3MOM M 3ala3/blBAHUEM U aHAIMU3
CYILIECTBYIOIINX METOI0OB HACTPOMKH PETYJIATOPOB; CO3JaHUE U PEAIN3aliks AITOPUTMOB CUHTE3a
3aKOHOB PETYJIUPOBAaHHUS B CHUCTEMax C MOJEISAMU OOBEKTOB C HMHEPIHMEH M YIpPEKICHUEM,
aCTaTU3MOM M 3alla3/IbIBAHUEM Ha OCHOBE METOJla CTEIIEHU YCTOWYUBOCTH; CUHTE3 aJIrOPUTMA C
UTEpALUIMU JJI pacdyeTa MmapaMeTpoB THUIIOBBIX PErYJISTOPOB, 00€CHEUUBAIOIIETO KaYeCTBO U
Ha/IeKHOCTh CHUCTEMBI; IIPOBEpKAa M BalUJalUs pa3padOTaHHBIX aJTOPUTMOB CHUHTE3a 3aKOHOB
perylIMpoBaHusi B CHCTEMax YIpPaBJIE€HUS C UHEpUMEH M YNpexXJEeHUEM, acTaTU3MOM U
3amaszabiBaHueM B nporpaMmMHoM komiuiekce MATLAB; co3nanue cpencts peanusanuu MeToa
MaKCUMaJbHOW CTENEHW YCTOMUMBOCTH B TrpadoaHaIUTHUYECKON (QopMme ¢ WUTepauusMHu AJis
HACTPOMKH TUIH3UPOBAHHBIX PETYJATOPOB IIyTEM CO3/IaHUS COOTBETCTBYIOLIETO MPOTrPAMMHOIO
MaKera.

Hay4ynasi HOBM3Ha M OPHUIMHAJBHOCTb 3aKJIIOYaeTCsl B pa3paboTKe anroputMma B
rpadoaHanuTHYeCKO (OpME HA OCHOBE METOAAa MAKCHMaJbHOW CTENEHH YCTOMUMBOCTH U
IIPOrpaMMHOT0 MaKeTa JJIs pacueTa NapaMeTpOB THUIOBBIX PETYJIATOPOB AJIS MOJIeel OOBbEKTOB ¢
YOPEKIACHUEM U UHEPLIMEH, aCTaTU3MOM U 3a1a3/[bIBAHUEM.

Pemiennasi HayyHasi mpoOjema 3akirodaeTcs B pa3pabOTKe METOJ0B, METOJUK U
QITOPUTMOB CHHTE3a YNPaBIISIIOIIUX 3aKOHOB B CUCTEMax YIPaBJICHUS C MOJEISIMHU OOBEKTOB C
YOPEXJCHUEM W HHepLuell, acTaTU3MOM U 3ama3/blBaHueM, O0ECIeUMBAIOLINX BBICOKHE
MoKazaresel kauecTBa M po0acCTHOCTbIO CUCTEMBI.

Teopernueckasi 3HAYMMOCTb COCTOMT B pa3pabOTKe MeTOJa CHHTE3a AJITOPUTMOB
YOpaBJIEHUS B CHUCTEMax YIIPaBJICHUS C MOJEISIMH OOBEKTOB C YNPEXKICHUEM U HHEpIuei,
acTaTU3MOM U 3ara3/IbIBaHHEM, pa3padOTKe UTEPATUBHOTO aJrOpUTMa HACTPOUKH PETYISATOPOB
Ul ATUX Mojened OOBEKTOB, MOJEIUPOBAHUU ABTOMAaTHYECKHX CHCTEM YIIPaBJICHUS C
ucnosyip3oBaHueM nakera nporpaMM MATLAB, ananuse u cpaBHEHUH MTOJIyYEHHBIX PE3YJIbTAaTOB,
OLIEHKE MOKa3aTeseil kauecTBa U poOaCTHOCThIO aBTOMAaTHYECKOW CUCTEMBI.

IIpakTyeckas neHHOCTh: [lomyueHHbIEe pe3yabTaThl B JOKTOPCKON AUCCEPTALIUN MOTYT
CIIy>KMTbh OCHOBOM /I aBTOMATU3a1IUU CJIOKHBIX IIPOMBIIUIEHHBIX MPOILIECCOB, HE3aBUCUMO OT UX
CKOPOCTH, B CIy4ae pEUIeHUs NpoOJIeMbl CHHTE3a aJrOPUTMOB YIPABICHHUS B CUCTEMax
YIPAaBJIEHUS C MOJIETSIMU OOBEKTOB C YIIPEKICHUEM U MHEPLIMEH, ACTaATU3MOM U 3aIla3/IbIBaHUEM.

BHeapeHue  Hay4yHbIX  pe3yJabTaToB  OBUIO  OCYIIECTBICHO B  KOMIIAHUHU
"INFORMINSTRUMENT" S.A., Kumunsy, a Takxke B pa3In4HbIX UHIUBUAYAIbHBIX IPOEKTaX.
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