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ADNOTARE
la teza ,,Metode si algoritmi de acordare a regulatoarelor la 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, functiec 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 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 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 stiintificd 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 stiintificid 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 constd in elaborarea metodei de sinteza a algoritmilor deconducere
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 propusia — metoda gradului
maximal de stabilitate in forma analitica 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., Chisindu, precum si in diverse proiecte individuale.



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 forcalculating
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.



AHHOTALIUA
K aucceprauui «MeToasl M aJITOPUTMBI HACTPOMKH PeryjsiTOpoB JAJIsl MoJeei
NMPOLECCOB C MHePUHEeH U ynpexkaeHuem», npeacrasjieHnon MOPAPY Jlymurpy
HA COMCKAaHMe YYeHOH cTeneHu JoKTopa B nHpopmatuke, Knmunsy, 2023

CTpykTypa AuccepTalMM: BBEICHUWE, 4 TIIABBI, 3aKitoueHue, OuOimorpadus — 123
HauMEHOBaHWH, 3 TpuaoxkeHuH, 120 cTpaHUIl OCHOBHOI'O TEKCTa, BKIOYas 59 pucyHok u 15
tabaui. Pe3ynbrarsl ony0OiaukoBaHsl B 8 paboTax.

KuroueBble cjioBa: Mojelnb HWHEPLHUOHHOIO OOBEKTAa YIPABIECHUS C YIPEXKICHUEM,
aBTOMaTH4YecKash cucTema, IepenarodHas QyHkuus, perymnsrop PID, meroapl HacTpoiikwy,
HAacTpolKa peryJsTopa, HaCTpOWKa IapaMeTpoB, MEPEXOJHBIM IPOLIECC CUCTEMBI, I10KA3aTENN
Ka4eCcTBa CUCTEMBI, POOACTHOCTh CUCTEMBI.

O6J1acTh MCC/IEI0BAHNSA: TEOPETUUECKUE U TPAKTUYECKHUE ACIIEKThl CHHTE3a aJITOPUTMOB
YIPaBICHUS CIIOKHBIMHU ITPOLIECCAMHU, alITTPOKCUMHUPOBAHHBIMU MOJICJISIMU O0BEKTOB C MHEPIIHEH
U yOpEeXKICHHEM, acTaTU3MOM M 3ala3/blBaHUEM, OLIEHKA IOKazaTesiell KauecTBa CHCTEMbI U
IPOrPaMMHBIX ITPOTYKTOB.

Leab quccepramuu: MccieI0BaHNe U pa3padOTKa aJTOPUTMOB YIIPABICHUS B CHCTEMAX
aBTOMATHYECKOTO PEeryJIMpOBaHUs C MaTeMaTHYECKUMHU MOJEISIMU OOBEKTOB C HHEpLHEH U
yIpexJIeHNUEM, aCTaTU3MOM U 3ara3/iblBaHueM, 00JIaJal0IMX BHICOKOH MTPOU3BOJUTEILHOCTHIO U
HaJIe)KHOCTBIO.

3amauu: aHanu3 0coOEHHOCTEH NMPUHIIMIA YIPABJIEHUS B CUCTEMaxX PEryJIUpPOBAHUS C
MOJENAIMH OOBEKTOB C MHEPLMEH M YHpPEXJAEHUEM, acTaTU3MOM WU 3ama3lblBaHUEM M aHAJIU3
CYLLECTBYIOIIMX METOJIOB HACTPOUKH PETYJIATOPOB; CO3/IaHUE U pealln3aliis AIrOPUTMOB CHHTE3a
3aKOHOB PETYJIMPOBAHUS B CHUCTEMax C MOJEISIMU OOBEKTOB C HMHEpIUEH U yHpexIeHUeM,
acTaTU3MOM M 3ala3bIBaHUEM Ha OCHOBE METO/Ia CTEIECHH YCTOMYMBOCTH; CHHTE3 AJITOPUTMA C
UTEpALUsIMU JUIsl pacueTa MmapaMeTpoB THIIOBBIX PEryJiTOPOB, 00ECHEUMBAIOLIETO KayeCTBO U
HA/IeKHOCTh CHUCTEMBI; NMPOBEPKA U BalIMUJAIUsA pa3pabOTaHHBIX AITOPUTMOB CHHTE3a 3aKOHOB
perylupoBaHMs B CHCTEMax YNPaBICHUS C HHEpPHUEH M YyNpexIeHHEeM, acTaTU3MOM H
3amasplBaHueM B mporpammHoM komiuiekce MATLAB; co3nanue cpeACcTB peanusaiui MeTo1a
MaKCHUMAaJIbHOW CTENEeHW YCTOMYMBOCTH B rpadoaHaIMTHUECKOM ¢GopMme ¢ uTepauusMu Ui
HACTPOWKH THITU3UPOBAHHBIX PET'YJISITOPOB IMTYTEM CO3/IaHUSI COOTBETCTBYIOLIETO MPOrPAMMHOTO
MakKera.

HayuyHasi HOBHM3HA M OPUIHMHAJIBHOCTBH 3aKJIOYaeTCs B pa3padOTKe alroputMa B
rpadoananuTHuecKoi (opMe Ha OCHOBE METO/Aa MAaKCHMAJIbHOW CTENEHH YCTOMYMBOCTH M
IIPOrpPaMMHOI0 [TAKeTa JJIs pacueTa apaMeTpOB TUIIOBBIX PETYJIATOPOB A MoJiesiell 00BEKTOB €
UHEpLHEN U yIpexJIeHUEeM, aCTaTU3MOM U 3ara3/ibIBaHUEM.

Pemrennasi HayuyHasi mpo0JiemMa 3aKII04aeTcsi B pa3pabOTKe METOAO0B, METOIUK W
QJITOPUTMOB CUHTE3a YNPABJIAIOIMX 3aKOHOB B CHCTEMax YIPABJICHUS C MOJEIAMU OOBEKTOB C
UHEpUHMEeH M YIpeXKJACHHWEM, acTaTU3MOM U 3ama3/iblBaHUEM, O0ECHEUMBAIOIIUX BBICOKHE
IOKa3aresel KauecTBa U poOaCTHOCTBIO CUCTEMBI.

Teopernueckasi 3HAYMMOCTB COCTOMT B pa3palOTKe METOJa CHUHTE3a aJrOpUTMOB
YIOpaBICHUS B CUCTEMax YINpaBJICHHUsS C MOJCIAMH OOBEKTOB C MHEpUUEH U YIpEeKACHUEM,
acTaTU3MOM U 3ama3JblBaHUEM, pa3pabOTKE UTEPATUBHOIO AITOPUTMA HACTPOMKH PEryIsTOPOB
Ui 3TUX Mojeneil 00BEKTOB, MOJEIMPOBAHMM AaBTOMAaTHMUECKUX CHUCTEM YIPABICHHUS C
ucnoibp3oBanueM rnakera nporpamm MATLAB, ananuse 1 cpaBHEHHH OJTYyYSHHBIX PE3yJIbTATOB,
OLICHKE MTOKa3aTelel KauecTBa U poOaCTHOCTHIO aBTOMATUUECKON CUCTEMBI.

IIpakTHYeckas HEeHHOCTh: [lomydeHHbIe Pe3ysIbTaThl B JOKTOPCKOM AUCCepTalliid MOTYT
CITy’KUTh OCHOBOM JIJIs1 aBTOMATH3AI[M U CJIOKHBIX TPOMBIIUICHHBIX ITPOLIECCOB, HE3aBUCHMO OT UX
CKOPOCTH, B ClIly4ae pEUIeHHS MNpoOJeMbl CHHTE3a aJrOPUTMOB YIPABJIECHHUS B CHCTEMax
YIPaBICHUS C MOJIETSIMU OOBEKTOB C MHEPIIUEH U YIIPEKACHHUEM, aCTaTU3MOM U 3ara3/ibIBaHUEM.

BHeapeHue  Hay4yHbBIX  pe3yJbTAaTOB  ObUIO  OCYIIECTBIEHO B  KOMIAHUU
"INFORMINSTRUMENT" S.A., Kunmnosy, a Takxe B pa3IU4YHBIX WHIUBHIYaTbHBIX TPOCKTAX.
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INTRODUCERE

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, proprietati statice si dinamice, insensibilitate si robustete la
perturbatii [11], [12], [32], [33], [48], [49], [89], [90], [97].

Teoria conducerii automate elaboreaza algoritmi de conducere (reglare) cu diverse procese
industriale, tehnologice etc. Este cunoscut faptul ca conducerea automata, prin viziune inter- si
multidisciplinard si prin utilizarea limbajului matematic, este o matrice a teoriei sistemelor, ce
pleacd de la conceptul cd un sistem este un complex deelemente in interactiune, care este o entitate
relativ unificatd in raport cu mediul. Comportamentul unui sistem depinde nu numai de
proprietatile elementelor sale, dar si de interactiunile dintre acestea si de actiunea semnalelor
externe. Idei si concepte similare, aparute simultan si relativ autonome in diverse domenii
stiintifice, au condus la aparitia regulatoarelor automate, la formularea legilor in baza carora
functioneaza si la descoperirea izomorfismelor intre diversele sisteme existente in natura [11],
[12], [89], [90].

Tehnologia originald pentru conducerea in baza regulatorului industrial proportional,
integrator si derivator (PID) era pneumatica, hidraulicd sau mecanica, iar regulatorul avea de obicei
o interfata simpla pentru reglarea manuald. Prima analizd teoretica a unui regulator PID dateaza
din 1922 [11], [12], [97], [119], [120], cand inginerul rus-american Nicolas Minorsky a dezvoltat
un sistem automat de conducere a navei pentru Marina S.U.A., bazat pe observatiile privind
utilizarea de catre conducatori a erorii curente, a erorii precedente si a ratei de schimbare pentru a
mentine nava pe curs [11], [12], [32], [33].

Regulatorul PID este utilizat pentru a conduce si intretine starea proceselor, cum ar fi
reglarea temperaturii, presiunii, debitului, nivelului in rezervor etc. Tehnica este utilizata pe scara
larga in industria de productie de astazi pentru a conduce si mentine evolutia procesului in diferite
conditii ale acestuia. Algoritmul PID prezinta modelul matematic care descrie dinamica
regulatorului ce se foloseste pentru reglarea starii procesului. O temperatura variabila de proces,
de exemplu, este misuratd si un semnal de reactie este trimis controlerului. In urma compararii
semnalului de reactie cu cel de referintd, se genereaza valoarea erorii, care este supusa procesarii
cu una sau mai multe dintre cele trei componente: proportionale, integrative si derivative. Ca

urmare, regulatorul elaboreaza comenzile necesare sau modifica variabila de conducere pentru a
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minimiza eroarea sistemului. Aceste proceduri formeaza un proces iterativ de elaborare a marimii
de conducere [11], [12], [30], [32], [63], [68], [88], [116].

Evolutia microprocesoarelor a dus la aparitia regulatoarelor de tip PID numerice, pe langa
cele construite cu elemente analogice. Regulatoarele numerice, din punct de vedere fizic, sunt mai
usor de implementat si au o rezistentd mai buna la perturbatii din mediul ambiant datorita faptului
ca opereaza cu semnale numerice [17], [18], [19], [87], [88], [100].

In literatura de specialitate exista mai multe metode de sintezi a algoritmilor de conducere
a regulatoarelor tipizate care difera prin flexibilitate, complexitate si cantitatea informatiei
necesare privind dinamica procesului. La etapa actuala de dezvoltare a metodelor de proiectare a
sistemelor automate s—au propus un sir de metode empirice, analitice, grafo—analitice si metode
de acordare bazate pe tehnici de optimizare [4], [5], [12], [30], [32], [68], [69], [70], [104], [114].
Datorita complexitati proceselor industriale, metodele analitice au o utilizare limitatd. Metodele
grafo-analitice implica utilizarea relatiilor grafo-analitice, necesitand constructii grafice complexe
si calcule elaborate. Metodele empirice sunt metode care au la baza tehnici empirice de calcul a
parametrilor de acord ai algoritmului de reglare dezvoltate de Ziegler—Nichols etc. [65], [114].
Pentru a fi utilizate majoritatea acestor metode necesitd cunoasterea modelului matematic al
procesului industrial supus automatizarii. Pentru determinarea modelului matematic al procesului
industrial se aplica procedurile de identificare si se obtine modelul matematic cu parametrii
apreciati ai procesului [19], [120].

Metodele de acordare a regulatoarelor tipizate au fost propuse si dezvoltate pentru sinteza
algoritmilor de conducere in cadrul structurilor de reglare conventionald. Structura de reglare
conventionald cu regulatoare PID se caracterizeaza prin faptul ca aceasta contine o singurd marime
reglatd si o singurd variabild de comanda si are la baza principiul conexiunii inverse (reactie
inversd negativd), care realizeazd o interinfluentd intre regulator si obiectul condus (proces
industrial), minimizand eroarea sistemului si atenuand perturbatiile externe care actioneaza asupra
procesului [11], [12], [30], [32], [63], [66], [68], [88].

In teza se propune de elaborat metode de sintezi a algoritmilor de conducere cu procese
complexe, care se aproximeaza cu modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort
astfel incat sistemul automat sa aiba performante ridicate si o robustete buna.

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.
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Obiectivele lucrarii. Din scopul propus rezultd urmatoarele obiective ale cercetarii:

- analiza particularitatilor principiului de conducere 1n 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, analiza eficientei, avantajelor si dezavantajelor
acestor metode;

- sinteza unor noi metode de acordare a regulatoarelor tipizate destinate asigurarii
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 sa
asigure performantele si robustetea sistemului automat;

- verificarea si validarea algoritmilor elaborati de sinteza a legilor de conducere 1n sisteme
dereglare 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.

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, asigurdnd performantele si robustetea sistemului. In tezd 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.
Modelarea matematicd reprezinta un proces esential pentru Intelegerea si analiza
comportamentului sistemelor automate. Aceasta implica reprezentarea matematica a unui sistem,
utilizand ecuatii diferentiale si functii de transfer, pentru a descrie relatille dintre diferite
componente ale sistemului. Aspecte cheie ale modelarii matematice sunt: definirea sistemului,
identificarea modelului matematic al obiectului de reglare, sinteza regulatorului automat,
simularea si analiza sistemului cu parametrii calculati, validarea rezultatelor, optional poate fi si
optimizarea parametrilor regulatorului.

Simularea sistemelor automate cu regulator tipizat P, PI, PD, PID ofera o posibilitate de a
verifica si valida intr-un timp scurt si costuri minime rezultatele acordarii regulatorului, ca mai

apoi sa fie luata decizia despre calitatea acordarii. Totodata simularea permite de a verifica
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aplicabilitatea metodelor de acordare a regulatoarelor la modele de obiecte cu avans-intarziere cu
sau fara astatism si cu sau fara timp mort.

Elaborarea unui pachet de programe pentru calculul parametrilor de acord a regulatoarelor
tipizate P, PI, PD si PID in baza metodei gradului maximal de stabilitate in forma grafo-analitica
cu iteratii pentru modele de obiecte cu avans-intarziere va reduce considerabil timpul de efectuare
a calculelor respective.

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

Componenta 1. Noutatea stiintificdA 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 asigurd performante
si robustete ridicate ale sistemului automat.

Componenta 2. Rezultatele obtinute in teza de doctor pot servi drept baza la sinteza
sistemelor de conducere automatd la automatizarea proceselor industriale complexe, in cazul
solutionarii 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 in forma analitica si grafo-analitica cu
iteratii se caracterizeaza prin faptul cd 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 in 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 Automatica, Facultatea Calculatoare, Informatica si
Microelectronica a Universitdtii 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
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parametrii de acord ai regulatoarelor in sistemul automat, si propuse la utilizarea la Termoelectrica
S.A. Chisinau la automatizarea cazanelor de preparare a apei calde menajere.

Postulatele stiintifice Tnaintate spre sustinere:

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

2. Instrumentarul matematic pentru acordarea regulatoarelor tipizate la modele de obiecte
Cu 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 in formd grafo—
analitica in sisteme dereglare automata, care asigurd 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 12t International Conference and Exposition on Electrical and Power
Engineering (EPE-2022), Iasi, Romania, 19-21 octombrie, 2022.

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

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

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

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

— Acta et Commentationes Exact and Natural Sciences. 2023, Volume 2(16).

Publicatii stiintifice. Latema 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 compusd 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 de baza al lucrarii / Sumarul compartimentelor tezei.

Teza este structuratd in patru capitole, in care sunt analizate modelele matematice ale
obiectelor de reglare cu avans-intarziere, astatism si timp mort fiind elaborati si testati algoritmii

de acordare ai regulatoarelor automate. Lucrarea contine introducere, adnotari in limbile romana,
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engleza si rusa, concluzii generale si recomandari, o lista bibliografica ce cuprinde 122 titluri, 3
anexe, declaratia privind asumarea raspunderii si CV-ul autorului.

In introducere, se argumenteazi actualitatea temei de cercetare, se formuleaza scopul tezei,
se prezintd domeniul si obiectul cercetdrii. De asemenea, se evidentiaza elementele de noutate
stiintifica ale rezultatelor obtinute si se reda semnificatia teoreticd si valoarea aplicativd a
domeniului de studiu. In continuare, se face o scurti prezentare a continutului tezei pe capitole.

in capitolul 1, Metode de sintezii a sistemelor automate, se descrie notiunea de proces
industrial, au fost prezentate 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. Tot in
cadrul acestui capitol au fost prezentate si descrise metodele existente de acordare a regulatoarelor
tipizate care pot fi aplicate in cadrul structurilor de reglare automata.

in capitolul 2, Sinteza algoritmilor de conducere pentru obiecte cu avans-intirziere cu
fazi minima si astatism in baza metodei gradului maximal, a fost descrisda 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, fara 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.

In capitolul 3, Sinteza algoritmilor de conducere pentru obiecte cu avans-intirziere cu
fazi minima, astatism si timp mort in baza metodei gradului maximal, a fost 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.

In capitolul 4, Aspecte practice de sintezii a algoritmilor de conducere cu obiecte cu
avans-intarziere, astatism si timp mort, s-au expus rezultatele practice de utilizare a metodei
gradului maximal de stabilitate in forma analitica si cu iteratii la acordarea regulatoarelor tipizate
la modele de obiecte cu avans-intarziere, astatism si timp mort. Se analizeaza douatipuri de obiecte
tehnice — un automobil si un avion, si doua procese termice — in cuptorul industrial si extruderul
imprimantei 3D. Rezultatele obtinute sunt comparate cu alte metode de acordare a regulatoarelor
tipizate, fiind analizate performantele si robustetea obtinute ale sistemului automat.

In concluzii si recomandiri sunt expuse rezultatele principalele ale tezei.

Anexele contin simulari pe calculator, elaborari de produse program, material auxiliar.

16



1 METODE DE SINTEZA A SISTEMELOR AUTOMATE

Automatizarea unor procese, astfel incat sa fie mentinute specificatiile dorite, spre exemplu
calitatea, siguranta, impactul asupra mediului, profitabilitatea etc., presupune o stransa colaborare
intre experti in diferite domenii: teoria sistemelor, tehnologia prelucrarii si transmiterii informatiei
etc. Fiecare din aceste domenii contribuie, mai mult sau mai putin la dezvoltarea conceptuald si

realizarea practica a sistemelor de reglare (conducere) automata a proceselor industriale [17], [32],
[33], [48], [49], [110], [112], [116], [123].

1.1 Procese industriale si tehnologice ca modele de obiecte de reglare

Notiunea de proces industrial reprezinta totalitatea operatiilor tehnologice, corelate intre
ele si cu mijloacele de muncd, necesare executarii unui produs sau unei parti componente a
acestuia, in cadrul unei unitati de productie. Ca latura a procesului industrial, procesul tehnologic
reprezintad transformarea directa, cantitativa si calitativa a obiectului muncii. Procesul tehnologic
poate fi [49]:

1. Elementar (cand asupra unui obiect se executa o operatie tehnologica).

2. Complex (cand asupra unui obiect se executd mai multe operatii tehnologice sau cand
operatiile se executa asupra unor materii prime complexe, formate din mai multe elemente).

Elaborarea procesului tehnologic are loc In cadrul activitatii de pregatire a productiei tinand
cont de cerintele impuse prin documentatia de proiectare constructiva si de rezultatele obtinute
prin lucrarile de stabilire a procedeelor tehnologice.

Asupra procesului tehnologic actioneaza intr-0 oarecare masura, fie mai mare, fie mai
mica, perturbatii care determind modificarea regimului de functionare, sau modificarea structurald

a modelului matematic al intregului proces si implicit comportarea acestuia (figura 1.1).

q1 ) P1)
—?2—) Proces ——p_z)

- tehnologic :

an ) Pn}

Figura 1.1. Reprezentarea grafica a procesului tehnologic

In figura 1.1 sunt folosite urmitoarele notatii: q,,+,q, este fluxul de energie sau de
substanta de la intrarea procesului, v,, -+, v, — perturbatiile, p,, -+, p, — marimile caracteristice

ale procesului.
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Descrierea fizica poate fi subdivizata in functie de tipul procesului — tehnologic, mecanic,
chimic, biologic (distributia populatiei), economic (domeniul producatorilor, domeniul
consumatorilor, distributia: veniturilor, cheltuielilor etc.), social etc. [49].

Cel mai divers tip de procese este de tip tehnologic. Aici se pot specifica urmatoarele
principale procese tehnologice de productie (prelucrare): incalzire (cu: flacara, inductie, rezistenta,
plasma, aerodinamica, radiatie, mixtd, cu surse interne de cdldurd, cu agitare si turnare), uscare,
umidificare, sublimare, precipitare, evaporare, condensare, filtrare, fractionare, amestecare,
separare, distilare, dizolvare, gazificare, absorbtie, topire, solidificare, cristalizare, recristalizare,
prajire, sintetizare, recoacere, tratament termic, stantare, desen, laminare, reactii nucleare si
chimice cu si fard catalizatori, cementare, taiere, macinare etc.

Tipurile tehnice de procese, 1n care distributia parametrilor este esentiald, includ o clasa
larga de procese deproductie in linie, care sunt descrise matematic prin ecuatii de transfer. Acestea
Se caracterizeaza printr-o avansare directionatd a materialului prelucrat si miscarea acestuia in
spatiu. Astfel de procese tehnologice includ procesele de sinterizare, prelucrare termica,
aglomerare, rectificare, schimb de caldura (in schimbatoare de caldurd), acoperire, laminare,
turnare continua etc.

Acestea sunt tipuri simple de procese. Totusi, pot fi luate in considerare si tipuri complexe
(combinate) de procese, de exemplu, fizico-chimice sau socio-biologice etc.

In cele din urma ,.descrierea fizicd” este subdivizatd in mod semnificativ in tipuri de
campuri, 1n special, cele legate de procese fizice si chimice. Este recomandabil sa se Tmparta
campurile in doua tipuri: cdmpul unui parametru intensiv (factor) si cdmpul unui parametru
extensiv (factor).

Campurile parametrului intensiv sunt: temperaturi T, concentratie ¢, deplasari §, viteze v,
presiuni p, tensiuni mecanice o, potentiale electrice U, curenti electrici I, puteri electrice E,
inductii magnetice B, debite Q etc. [30], [32], [33], [61], [114].

Campurile parametrului extensiv sunt: conductivitate termica A, densitate p, conductivitate
electrica k, capacitate termica c si capacitate electrica C, permeabilitate electrica €, permeabilitate
magnetica |, vascozitatea v, inductanta L, elasticitatea E, geometria formei (momentul de inertie
J]) etc.

Cu toate acestea, 1n practica, trebuie luate in considerare campurile compuse (complexe),
atunci cand 1n aceeasi regiune a spatiului existd (suprapuse unul altuia) mai multe tipuri de cAmpuri
care interactioneazd unul cu celalalt simultan. Un exemplu tipic de astfel de cAmpuri complexe
este un camp electromagnetic, in care cdmpurile fortelor electrice si magnetice interactioneaza sau
camp detensiuni termice si deplasari termice, unde campurile detemperatura, solicitari si deplasari

mecanice interactioneaza.

18



Pentru procesele industriale modelele matematice care descriu evolutia acestora se
reprezinta prin ecuatii diferentiale, procese tranzitorii si functii de transfer etc.

Clasificarea actiunilor de reglare are loc in functie de tipul setului de valori din care
actiunile de conducere isi pot lua valorile. De obicei, o astfel de multime este un spatiu euclidian
n-dimensional (continuu sau discret), a carui dimensiune poate lua diferite valorin = 1,2, ....

In metalurgie (feroase, neferoase, metale rare) cele mai importante unititi sunt cuptoarele:
cuptoare metodice, puturi, cuptoare cu camerd, cuptoare inelare, cuptoare de incélzire rezistive
(ohmice), cuptoare de incalzire aerodinamica, instalatii de incalzire prin inductie, cuptoare pentru
tratament termic, cementare, cuptoare de incalzire fara oxidare, baterii pentru cuptoare de cocs,
cuptoare de incalzire cu plasma, instalatii electronice de incalzire, cuptoare si instalatii pentru
cresterea si prelucrarea monocristalelor si a materialelor semiconductoare. In toate acestea
dispozitive si instalatii, de regula, este important sa se regleze puterea de intrare in asa fel incat sa
se obtind distributiile specificate ale campurilor de temperaturd sau cAmpurilor de concentratie
[119], [120].

Industria chimica furnizeaza o mare varietate de obiecte de reglare specifice cu parametri
distribuiti. in primul rand, acestea sunt reactoare: tubulare, cu strat de catalizator fluidizat, cu
agitare, cu mai multe etape, recirculare, schimbitoare de caldurd, cuptoare rotative pentru
procesarea termica a materialelor in vrac, butoaie de macinare, coloane dedistilare si distilare [ 30],
[119], [120].

Insectorul energetic, obiectele dereglare cu parametri distribuiti sunt cazane de abur (luand
in considerare distributiile tensiunilor termice pe peretii cazanului), cazane nucleare, generatoare
magnetohidrodinamice si electrohidrodinamice, baraje, sisteme de irigatii, linii electrice lungi,
conducte de petrol, conducte de gaz, sisteme de alimentare cu apa [119], [120].

In continuare, ca exemple, se reprezinti o serie de obiecte tehnice individuale din diverse
industrii, unde este, de asemenea, important sd se regleze functille de distributie a anumitor
parametri fizici: conducte ale statiilor de compresoare (calmarea fluctuatiilor de distributie a
presiunii); instalatii de fuziune termonucleard (obtinerea distributiei campurilor magnetici si
electrici); pistolete cu plasma pentru Incalzire, taiere si sudura (reglarea fluxului cu plasma pentru
a minimiza campul maxim de temperaturd din materialul pistolului); instalatii pentru suspendarea
lichidelor conductoare (metale lichide, topituri pentru obtinerea materialelor ultra pure), instalatii
pentru stabilizarea sistemelor de echilibru instabil, dispozitive pentru amortizarea activa a
vibratiilor corpului in obiecte in miscare (avioane, rachete, antene mobile pentru comunicatii in
spatiul adéanc), dispozitive pentru suprimarea activa a campurilor de vibratii daunatoare in masini,
mecanisme si sisteme acustice (obtinerea reproducerii de inalta calitate a vorbirii si muzicii prin

difuzoare) [30], [119], [120].
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Un set mare si interesant de probleme privind determinarea distributiei dorite a unui
parametru dat sunt problemele proiectarii si elaborarea obiectelor tehnice. Astfel de probleme apar
atunci cand se alege formele si dimensiunile corpurilor, deplasarea in medii continue (gaz, lichid).
De multe ori este important sd se aleaga forma si tipul structurilor statice (baraje hidroelectrice,
cladiri si structuri rezistente la cutremur). In tezi se vor analiza procese liniare cu parametri
concentrati (constanti).

Conform conceptiei teoriei conducerii automate procesul tehnologic prezintd obiectul de
reglare (conducere) cu marimile care interactioneaza in proces: fluxul de intrare q;,q,, este numit
marimea de reglare (conducere) notatd prin vectorul u(t), marimile caracteristice p;,p, , care
reprezintd fluxul de iesire ce se numeste marimea reglata notata prin vectorul y(t) si perturbatii

notate prin vectorul p(t) (figura 1.2) [32], [49].

p(t)l

u(t) OR y(©)

Figura 1.2. Schema bloc functionali a obiectului de reglare

Obiectul de reglare prezintd un proces tehnic, industrial, biologic, economic, social etc.,
care necesitd conducere pentru o mai bund functionare. Marimea de reglare u(t) reprezinta
rezultatul calculului a unui algoritm sau o succesiune de comenzi orientate asupra procesului
pentru al aduce 1n starea dorita y,(t). La iesirea procesului se obtine mdrimea de iesire curenta
y(t) [32], [33], [49].

Marimea de conducere u(t) prezintd marimea dorita (etalon) a iesirii y,(t) a procesului
aplicatd la intrare si in rezultat se obtine raspunsul y,, (t) a obiectului descris de transferul intrare-
iesire data de relatia functionala:

V() = f,(u(®)). (L1)

Relatia care descrie actiunea perturbatiei p(t) asupra procesului, destabilizandu-I, se
prezinta:

Yp(®) = 2 (p(1). 1.2)

Deoarece relatiile (1.1) si (1.2) exprimd legatura functionalda a marimii de iesire y(t) a
obiectului in raport cu marimea de conducere u(t) si perturbatia p(t) se obtine:

y(©) = f3(u(®), p(®) = y,(0) +y,(®). (1.3)

In cazul dat marimile u, p, y sunt marimi vectoriale.
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Relatiile (1.1)-(1.3) prezintd modele matematice generalizate ale proceselor industriale ca
obiecte de conducere [56], [57], [58]. Daca marimea de conducere u(t) este realizata de un
operator uman, atunci se spune ca conducerea cu procesul este manuala [32], [33], [49].

Pentru diverse procese tehnologice complexe alcatuite din cateva capacitti (in aceasta
lucrare notiunea de capacitate are sensul de componentd a obiectului de reglare) care pot fi
conectate in serie, in paralel si in reactie dupa structura acestora se calculeaza functia de transfer
echivalentd. Se prezintd exemple de conexiune a structurii complexe din doud capacitati in

conexiune paralela si cu reactie.
Exemplul 1.1. Se considera conexiunea unei structuri complexe alcétuitd din doua capacitati in conexiune
paraleld descrise de functiile de transfer H; (s) si H,(s), prezentata in figura 1.3 unde fiecare capacitate se prezinta ca

un element cu inertie de ordinul unu:

Hy(s) = T1t1+1’ Hy(s) = Tzl‘;2+1' (1.4)
>  Hy(s)
u(t) y(t)
» H,(s)

Figura 1.3. Conexiune paraleld a unei structuri complexe alcituitid din doua capacitati

Se cere si se determine functia de transfer echivalenta a acestei conexiuni.

Solutionare. La structura din figura 1.3 se aplica regula conexiunii in paralela elementelor si se obtine functia

de transfer echivalentd H,(s) in forma:

(kq Tp+kyTy)s+kq +ky bgs+by
= (15)

H,(s) = H,(s) + H,(s) =

TiTos? +(T14Tp)s+1  ags?+ais+ay’
unde by = kT, + k,T,, by = ky + ky,ay =T T,, 0, =T, +T,,a, =1.

Exemplul 1.2. Se considera conexiunea uneistructuri complexe alcatuita din doud capacitétiin conexiune cu
reactie descrise de functiile de transfer H, (s) si H,(s), prezentata in figura 1.4 unde fiecare capacitate se prezinta ca

un element cu inertie de ordinul unu:

Hy(s) = T1t1+1’ Hy(s) = T:+1'
u(t) H, (5) y(t)
H,(s)

Figura 1.4. Conexiune cu reactie a unei structuri complexe alcituitd din doua capacititi
Se cere sa se determine functia de transfer echivalenta a acestei conexiuni.
Solutionare. La structura din figura 1.4 se aplica regula conexiuniicu reactie a elementelorsi se obtine functia

de transfer echivalentd H,(s) in forma:

H (S) — Hj (s) — k1T1S+kq — bos+bq (1 6)
€ 14+H; (DHy (s)  TqTps2 +(T14+Ty)s+14k  ky ags?+aqs+ay’ '

unde by =k Ty, by =k, a0 =T T,,a, =T, +T,,a, =1+ ki k,.m
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Intabelele 1.1 si 1.2 se prezinta modele de obiecte cu avans de ordinul unu (in literatura de

specialitate se mai utilizeaza notiunea de ,,zerou suplimentar”) 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 [11], [12], [48], [49].

Tabelul 1.1. Modele de obiecte cu avans-intarziere

lc\lrrt' Faza minima Faza minima si astatism
bys + b bys +b
1 H(s) = —— H(s) =———
a,s + a, s(ays +ay)
bys + b, bys + b,
2 H(s) = — H(s) = >
a,s“ +a;s+a, s(ays® + a;s +a,)
bys + b bys +b
3 H(s) = _ 02 1 H(s) = _ 0 : 1
a,s® + a;s*+a,s+ a, s(ays® +a,;s* +a,s+as)
4 _ bys + by _ bys + b,
HGS) = —— 5 HE) = s as? 1 aus?
a,s* +a;s° +a,s*+azs +a, s(ays* + a;s° +a,s® + azs + ay,)
Tabelul 1.2. Modele de obiecte cu avans-intarziere si timp mort
g'r';' Fazi minimi Fazi minimi si astatism
e % (bys +b e " (bys+ b
1 H(s) = =) H(s) = S o)
QoS + a4 s(aps +a,)
e ¥ (bys + by) e ¥ (bys+ b
5 H(s) = _ 0 1 H(s) = 2( 0 1)
a,s* +a;s+a, s(aygs* +a;s+a,)
e "(bys +b e (bys+b
| e = H(s) = o
a,s® + a,;s*+ a,s + ag s(ays® +a;s2 +a,s+aj)
. H(s) = e " (bys + by) H(s) = e " (bys + by)
ay,s* +a;s3 +a,s?+azs +a, s(aps*+ a;s3 +a,s? + azs + ay)

1.2 Schema structurala a sistemului automat

Un sistem automat este definit ca o interconectare a componentelor din care este format
acel sistem si care va oferi un raspuns dorit lui. Conducerea cu procesul se realizeaza prin schema
structurala in care se includ dispozitivele necesare pentru realizarea conducerii (figura 1.5).
Deoarece raspunsul dorit al sistemului este cunoscut, este generat un semnal proportional cu
eroarea dintre raspunsul doritsi cel real [32], [33], [49]. Utilizarea acestui semnal pentru a controla
procesul are ca rezultat o secventd de operatii in bucld inchisa care se numeste componenta de
reactic a sistemului automat. Introducerea reactiei inverse pentru imbunatatirea sistemului de
conducere este adesea necesara. Este interesant ca acesta este si cazul sistemelor din natura,
precum sistemele biologice si fiziologice, reactia inversa este inerent acestor sisteme, de exemplu,

sistemul de conducere al ritmului cardiac uman este un sistem de reglare cu reactie. Pentru a ilustra
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caracteristicile si avantajele introducerii acestei reactii, se ia in considerare un sistem automat cu
o singurd bucla. Desi multe sisteme de control sunt cu mai multe bucle, o intelegere aprofundata a
beneficiilor reactiei inverse poate fi obtinutd cel mai bine de la sistemul cu o singurd bucla si apoi
aplicata la sistemele cu mai multe bucle [32], [33], [49].

Termenul de conducere se defineste ca actionarea asupra unui obiect de reglare utilizand
algoritmi si circuite de reactie. Exemple de conducere sunt: bucle de reactie in amplificatoare
electronice, controlere de referintd, procesarea chimicd a materialelor, sisteme aeronautice si
protocoale de rutare care controleaza fluxul de trafic in Internet [32], [33], [49].

Conducerea cu procesul se realizeaza prin intermediul unor echipamente reprezentata prin
schema structurala (figura 1.5), care se clasifica astfel: regulatorul automat (RA), elemente de
executie (EE), procesul (P), traductorul (Tr), r(t) — semnalul de referintd, €(t) — eroarea
sistemului, u(t) — marimea de conducere (reglare), m(t) — marimea de intrare in proces, y(t) —
marimea de calitate a procesului, y,(t) — marimea masuratd din proces, p(t) — perturbatia.
Elementele EE, P si Tr, incadrate in dreptunghiul cu linie intrerupta formeaza ansamblul numit

partea fixatd (PF) a sistemului automat (figura 1.6) [32], [33], [49].

r(t) _ () u(t)! m(t) y(e);

Figura 1.5. Schema bloc functionala a sistemului automat

Elementele de executie, traductoarele si echipamentul de conducere formeaza impreuna
echipamentele de automatizare. Ansamblul format din procesul tehnologic supus automatizarii si
mijloacele tehnice ce asigura automatizarea acestuia constituie un sistem automat. In figura 1.6 se

prezenta schema bloc functionala a unui sistem automat in bucla inchisa [32], [33], [49].

pml
r(t) §s(f} Hi(5) u(t)‘; Hop (5) y(t)>

Figura 1.6. Schema bloc structurala a sistemului automat

Bucla inchisd in terminologia sistemelor automate reprezinta un circuit de reactie. Reactia
este o tehnica prin care comportarea si proprietdtile unui sistem sunt influentate de marimea de
iesire a sistemului. Reactia este de doua tipuri: pozitiva si negativa.

Reactia pozitivd presupune cd marimea readusa de la iesirea sistemului intdreste efectul

marimii de intrare, efect de destabilizare (instabilitate).
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Reactia negativa presupune cd marimea readusa de la iesirea sistemului slabeste efectul
marimii de intrare ceea ce produce un efect de stabilizare. Acest tip de reactie ofera sistemului

proprietati esential noi: stabilitate, rejectia perturbatiilor si robustetea.

1.3 Performantele sistemelor automate

Calitatea sistemului de reglare automata se determind de un ansamblu de proprietéti, care
garanteaza functionare efectiva atat a obiectului de reglare, cat si a intregului sistem [32], [33],
[49], [70], [74].

Functiile esentiale calitative ale sistemului de reglare automata sunt urmarirea referintei si
rejectia perturbatiilor. In raport cu aceste cerinte calitative, se impun si cerinte specifice care
prezinta siguranta in functionare, calitatea productiei, operabilitatea procesului, conformitate cu
standardele de mediu etc.

Deci, proiectarea unui sistem automat impune nu numai aspectele alegerii algoritmului de
conducere, dar si intregul ansamblu de masuri ce oferd solutiei de automatizare, fiabilitate si
robustete, operabilitatea sigura in regimuri critice de functionare si costuri minime [32], [33], [49],
[70], [74].

Cerintele de performanta ale sistemului automat se definesc in raport cu anumite marimi
exogene (referinte, perturbatii) care actioneazd asupra sistemului. Cerintele calitative de
performantd ale sistemului automat sunt performantele tranzitorii si stationare, robustetea
stabilitatii si a performantelor [32], [33], [49], [70], [74].

Determinarea calitdtii regimului de functionare a sistemului de reglare automata se
efectueaza in domeniul timpului si in domeniul frecventa la actiunea semnalelor de intrare referinta
si perturbatie si se reduce la stabilirea proprietatilor statice si dinamice ale sistemului [32], [49].

Este stabilit ca fiecare performantd separatd caracterizeaza proprietdtile concrete ale
sistemului automat. Alegerea unor performante locale pentru ca sistemul sa posede o calitate mai
buna devine o problema de contradictii, deoarece alte performante locale vor fi mai nefavorabile.

Se considera structura sistemului automat (figura 1.7), alcatuita din regulator cu functia de
transfer (f.d.t.) Hy(s) sipartea fixata cu f.d.t. Hp(s), asupra cdruia actioneaza semnalele exogene
referinta r(t) si perturbatia p(t) (perturbatia actioneaza prin f.d.t. H, (s)), unde canalul direct se

descrie cu f.d.t. Hy(s) = Hz(s)Hpp(5), iar reactia negativa este unitara.

—» Hp(s)

r©) Oy Hes) Oyl Hpps) HON

Figura 1.7. Schema bloc structurali a sistemului automat inchis
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Se considera functia de transfer a sistemului automat ca o functie rationald a raportului
polinoamelor cu coeficienti reali, care poate fiprezentatd sub forma factorizata sau poli-zerouri in
forma:

H(s) = 1) = BO) _ bis™ tbyoy s Tk bysthy bolliza72)) ) o n, (1.7)

r(5) - A(S) - st +an_ st 4 ta s+a, a, l_[?ﬂ(s—pi) !

unde h(s) este raspunsul sistemului, (s) —marimea deintrare, polinomul zerourilor B(s) = 0 are
radécinile z;, care sunt zerourile finite ale f.d.t. H(s), polinomul polilor A(s) = 0 are radacinile
p;, care prezintd polii finiti ai f.d.t. H(s) [32], [33], [49], [70], [74], [119], [120]. Relatia m <n
prezintd conditia de realizabilitate fizica a sistemului.

Se reprezinta modelul sistemului automat ca un element amortizat de ordinul doicu k = 1
si parametrii sistemului gradul de amortizare € si pulsatia naturald w,, la actiunea semnalului

treaptd unitard r(s) = 1(s):

2

Hy(s) = b =20 (1.8)

T2s2 42ETs+1  s24+28w,s+w3  7(s)’

Raspunsul indicial al sistemului in forma operationala este:

h(s) = Hy(s)1(s) = 52— (19)

2428w, s+ws s
Aplicand transformata Laplace inversa relatiei (1.9), raspunsul indicial al sistemului (figura

1.8) se prezinta cu relatia:

mo) = (1- Jf_“’zz sin (/T8 +) ) 100 = hy() + by (0), (1.10)

unde defazajul ¢ = sin™"\/1 — &, h;(t) este componenta liberd, h,(t) — componenta fortata.

A
h(t) /‘
AR
/7 i\ v2e| st
100% / L £ N - e
95% T F
hma c \/ hl
M T=2m/w
tC
10% v s t
P (5 [ [ o

Figura 1.8. Raspunsul indicial al sistemului de reglare automata
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Pentru sinteza regulatorului este necesar de a formula obiectivele reglarii si cerintele de
calitate, cum ar fi, proprietati dinamice si statice, robustete, sensibilitate, rejectia perturbatiilor etc.
si de a stabili indicii de performantd care permit de a aprecia daca sistemul proiectat satisface
cerintelor impuse. Performantele sistemului pot fi prezentate In domeniul timp, In domeniul
frecventa si in planul complex al radacinilor ecuatiei caracteristice [49], [86], [106], [111].

in domeniul timp pentru aprecierea calititii reglarii se utilizeaza semnalul-tip functia
treaptd. Raspunsul sistemului la un astfel de semnal permite evidentierea unui sir de performante
ale sistemului automat.

1. Eroarea stationara absoluta, reprezintd valoarea erorii de reglare in regim stationar:

g = lim e(t) = lim (7, (6) = ¥(8)) = limse(s). (L11)

2. Durata regimului tranzitoriu t,., care reprezinta timpul necesar ca raspunsul sistemului
sd intre in zona de = 5 % din valoarea regimului stationar y,.

3. Suprareglajul se determind din urmatoarea relatie:

- Ah
o = dmaxst — =% (1.12)
Vst Vst

In cazul sistemelor cu regim tranzitoriu aperiodic, suprareglajul este nul.

4. Numarul de oscilatii A, abaterea de la regimul stationar pe durata regimului de reglare.

5. Timpul de crestere t,., indica viteza de crestere pana la atingerea regimului stationar cu
eroarea datd si reprezinta intervalul de timp in care marimea de iesire se modifica de la valoarea
0.1y, la valoarea 0.95 y.

6. Timpul primului maxim sau de atingere a abaterii maxime a marimii de iesire in regim

tranzitoriu t.

7. Perioada oscilatillor T pentru regimul oscilant amortizat T = 2 unde w, =% este

n

pulsatia naturala.

In afara de satisfacerea performantelor sistemului sintetizat, se impune ca sistemul si fie si
robust. Robustetea reprezintd mentinerea regimului de functionare, cu pastrarea performantelor
sistemului, la actiunea semnalelor externe si modificarea parametrilor obiectului de la valorile

initiale.

1.4 Algoritmi si structuri de conducere automata

Se considera o structura conventionald de sistem automat (figura 1.7), unde prin Hg(s) s-
a notat functia de transfer a regulatorului, iar prin Hpr(s) — functia de transfer a partii fixate.
Dependenta marimii de iesire a regulatorului in raport cu eroarea sistemului u = f(€) se numeste
lege sau algoritm de reglare [11], [12], [70], [74].

Structura regulatorului se sintetizeaza sau se alege in dependentd de modelul obiectului,
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obiectivele reglarii si cerintele de calitate impuse. Dupa structurd, regulatoarele pot fi de doud
tipuri:

1. Cu structura variabild, cand functia de transfer a regulatorului se determind separat
pentru fiecare problemd de automatizare.

2. Cu structura fixd, cand functia de transfer a regulatorului este cunoscuta.

Practica de automatizare a proceselor tehnologice demonstreaza ca o utilizare larga au gasit
regulatoarele cu structurd fixd de ordin redus, care functioneaza in baza algoritmului de tip PID si
variatiile lui. Algoritmul PID implicd trei componente separate: componenta proportionala P,
componenta integrativa I si componenta derivativd D (anticipatia). Valoarea proportionala
determind reactia la eroarea actuald, valoarea integrald determind raspunsul pe baza sumei erorilor
recente si valoarea derivativa determind raspunsul in functie de nivelul de variatie a erorii. Media
ponderatd a acestor actiuni este folosita pentru a regla procesul printr-un element de executie [11],

[12], [66], [67], [74], [81], [83].

1.4.1 Algoritmul proportional P
Este determinat de urmdtoarea lege de reglare prezentata prin ecuatia diferentiala si functia
de transfer sub forma:
u(t) = up(t) = k,e(t), (1.13)
Hp(s) = ky, (1.14)
unde k,, este parametrul de acord al algoritmului proportional.
Este un element ideal si marimea de reglare u(t) este proportionald cu eroarea sistemului
€(t). Sistemul cu obiectul static si regulator P este un sistem static si eroarea stationara va fi diferita
de zero. Odata cu majorarea lui k, abaterea stationard a sistemului se va micsora, insd

performantele in regim tranzitoriu vor scadea [12], [72], [73], [75], [76], [77], [78], [80].

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

prin intermediul urmatoarei ecuatii diferentiale:

de(t)
dt

0 = u, () +up (D), (1.15)

u(t) = k,e(t) + T, = k,e(t) +k,
unde k,, este parametrul componentei proportionale, T, = k, este constanta de timp de derivare.

Marimea-efect a acestui algoritm este alcatuitd din doud componente: componenta
up(t) proportionala cu eroarea si componenta u p, (t) proportionald derivatei erorii.

Se descrie cu urmatoarea functie de transfer:

Hpp(s) = kgs + k), (1.16)
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unde k,,, k, sunt parametrii de acord ai algoritmului proportional-derivativ.

Introducerea in circuitul sistemului a unui regulator PD aduce la modificarea domeniului
de stabilitate si a cresterii vitezei de rdspuns a procesului tranzitoriu. Actiunea derivativa,
proportionala vitezei de variatie a erorii, majoreazd semnalul cind creste, si invers — il micsoreaza
suplimentar cand incepe a descreste. Prin urmare, o astfel de actiune forteazd decurgerea
procesului tranzitoriu. Insi, in regim stationar componenta derivativi este eliminati si sistemul se
reduce la un sistem cu regulator de tip P, unde abaterea este diferita de zero [12], [72], [73], [75],
[76], [77], [78], [80], [121].

In algoritmul PD real componenta derivativa ideala se filtreazi cu un element de intarziere

de ordinul unu si, in acest caz, functia de transfer obtine forma:

Hpp(s) = =2+ k,, (1.17)

Tp
undeT, = (0.1...0.125)T, este constanta de timp parazitard sau de filtrare [12], [72], [73], [75],
[761, [77], [78], [80], [121].

1.4.3 Algoritmul proportional-integrativ Pl

Dinamica functionarii regulatorului tipizat PI se descrie cu urmdtoarea ecuatie diferentiala
u(t) = kye(t) + (1/T) [] e(t)dt = k,e(t) + k; [, e(t)dt = up(t) +u,(t),  (1.18)
unde k,, este parametrul componentei proportionale, T; — constantade timp de integrare, iar k; =

1 o, e q: o o . - . -
p Comanda u(t) este alcatuita din doua componente: o marime de comanda proportionald cu

eroarea up(t) si o altd marime de comanda proportionala cu integrala erorii u,(t). Astfel, se obtine
un algoritm de reglare de tip proportional-integrativ (Pl) [12], [72], [73], [75], [76], [77], [78],
[80], [121].
Functia de transfer a unui astfel de regulator este determinata de urmatoarea expresie:
_ kystk;

Hpi(5) = ky +po =k + 70 =2, (1.19)

S
unde k,,, k; sunt parametrii de acord ai algoritmului proportional-integrator.

Utilizarea unui astfel de regulator ridica gradul de astatism al sistemului si introduce
anticipatie (un zerou), care compenseazd inertia cea mai nefavorabila (un pol) al procesului
condus.

Un sistem de reglare automata cu un astfel de regulator va fi un sistem astatic. Eroarea
stationara €, este nuld, atat pentru o variatie la intrare tip treaptd unitard, cat si pentru o variatie
tip rampa unitara. Inregim stationar actiunea detip integrator se compenseazi si sistemul se reduce
la un sistem cu regulator de tip P. Iar in regim dinamic un sistem automat cu regulator de tip Pl se

caracterizeaza printr-o comportare oscilatorie, deoarece amortizarea este inferioara celei a unui
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sistem cu regulator de tip P [12], [72], [73], [75], [76], [77], [78], [80].

1.4.4 Algoritmul proportional-integro-derivativ P1D
Adaugand in algoritmul de functionare a regulatorului PI a unei componente de tip D,
proportionalda cu viteza de variatie a erorii, se obtine algoritmul de reglare PID ideal, ecuatia

diferentiald a caruia se prezinta astfel [12], [72], [73], [75], [76], [77], [78], [80], [122]:

u(t) = kye(t) + - [y e®)dt +T, B0 = k() + k, [ e(Odt + kg =2 =
=up(t) + u,(t) + up(@®). (1.20)
Functia de transfer a regulatorului P1D real are forma
Hpp (5) = k,y + Ti +Tys =k +5+ kys = Mﬂ (1.21)

unde k,,, k;, k, sunt parametrii de acord ai algoritmului proportional-integro-derivativ.
Realizarea fizica a regulatorului PID ideal nu e posibila, deoarece gradul polinomului de
la numarator este mai mare decat gradul polinomului de la numitor. De aceea, in structura

regulatoarelor PID reale se utilizeaza componenta D reald, iar functia de transfer este urmatoarea:

ki |k
Hpip () = Jep + 4 8, (1.22)

unde T, = (0.1....0.125)T, [12], [72], [73], [75], [76], [77], [78], [80], [122].

1.5 Metode de sinteza a regulatorului automat

Exista diverse modalitati de a sintetiza regulatoare, care se clasifica In: metode analitice,
metode grafo-analitice, metode experimentale, metode numerice, metode de optimizare, etc. [12],
[32], [33], [59], [68], [86], [92], [95], [96], [99], [109], [114]. in continuare, se vor expune si
analiza cateva dintre metodele traditionale si moderne de sinteza a regulatoarelor automate, care

sunt deosebit de interesante din perspectiva aplicabilitatii si/sau a calitatii reglarii.

1.5.1 Metoda Ziegler-Nichols

Pentru prima oara o metoda de calculul a parametrilor de acord ai regulatoarelor PID a fost
propusa de Ziegler si Nichols in anul 1942, care sub diferite modificatii se utilizeaza pe larg si in
prezent [12], [32], [33], [59], [68], [86], [111]. Metodaclasica se bazeaza pe asigurarea unui raport
de % intre amplitudinea celei de a doua oscilatii pozitive si amplitudinea primei oscilatii pozitive
(amortizare in sfert de amplitudine) si presupune urméatoarele etape.

Pentru un regulator PID se fixeaza T; — oo, T; = 0 si se modifica coeficientul de transfer

k,, a componentei P pana ce mdrimea de iesire y(t) a sistemului intrd intr-un regim de oscilaii

intretinute, deci sistemul ajunge limita de stabilitate (regim critic). Parametrii regimului critic al
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sistemului — valoarea coeficientului de transfer k. si perioada oscilatiilor neamortizate T, sunt
utilizati pentru determinarea parametrilor optimali de acord ai algoritmilor dereglare P, P1, PID si

expresiile de calculul se prezinta in tabelul 1.3.

Tabelul 1.3. Calculul parametrilor de acord dupa Ziegler-Nichols

Tip regulator k, k; k,
P 0.5kp,, - -
k
PI 0.45kp,, 0.54 —= -
Pcr
chr
PID 0.6kp., 1.22 0.075kper Tper
Pcr

Avantaje: Este o metoda simpld, experimentald in aplicare, metoda poate fi aplicata pe
obiectul real si pe modelul lui, astfel inlaturand dificultétile legate de identificarea cu precizie si
comportarea neliniara a proceselor, precum si caracterul aleatoriu al perturbatiilor ce intervin.

Dezavantaje: Metoda se recomanda doar pentru procese lente la care perturbatiile sunt
determinate desarcina si au o duratd mare; nu poate fiaplicata pentru obiectele reale care nu permit
existenta oscilatiilor intretinute; nu presupune sinteza sistemelor cu performante impuse; ofera
procese tranzitorii oscilante cu un grad de amortizare redus; nu ia in consideratie cerintele fatd de
rezerva de stabilitate a sistemului; calitatea reglarii sistemelor sintetizate dupd aceastd metoda

deseori este nesatisfacdtoare si necesitd o ajustare suplimentara.

1.5.2 Metoda amplitudinii optimale

Ideeadebaza a metodei este dea mentine valoarea functiei detransfer a sistemului in bucla
inchisa la nivel de unitate fata de marimea de comanda [12], [32], [33], [59], [68], [86], [111].
Modelul obiectului reglat pentru care se sintetizeaza regulatorul dupa aceastd metoda se prezinta

astfel:

1+b,5+b,5% +..+b 5™ 0TS
1+a, s+a,s? +.+a,s"

Hpp(s) =k ,m<mn,

unde k este coeficientul de transfer al obiectului, a;, b; - parametrii modelului obiectului, T - timpul

mort.
Parametrii de acord kp,kl-,kd ai regulatorului PID standard se determind din ecuatia
matriceala:
k, A, A, 0 17'[-05
kd _As A4 _A3 0

Coeficientii matricei se determind in conformitate cu urmatoarele expresii:

A, =k A, =k(a,—b; +71),
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Ay =k ((1)**2 (@, — by) + Tk, (~ 1) =) 4 BN -1 Ay

Avantaje: Este o metoda analitica; poate fiaplicata pentru obiecte complexe; ofera procese
tranzitorii detip aperiodic, performante ridicate in regim dinamic, cum ar fi suprareglajul si timpul
de reglare.

Dezavantaje: Impune un volum de calcule matriceale, iar pentru executarea lor rapida si
eficientd este necesar de a utiliza pachete specializate de programe; nu permite sinteza sistemelor
cu performante impuse. Unalt dezavantaj este si faptul ca metodaeste elaborata pentru optimizarea
performantei de urmadrire, iar In ceea ce priveste rejectia perturbatiilor de sarcind ea atesta

performante reduse, in special pentru procese de ordin redus.

1.5.3 Metoda Coon
Functia de transfer a partii fixate se prezinta prin relatia [12], [32], [33], [59], [68], [86],
[111]:

k(1+Td1S)(1+Td25)---(1+Tde) —TS
(14T; 8) (14 T,5)..(1+T,s)

Hpr(s) =

unde k este coeficientul de transfer, T,,, T,,,, T;, T,, — constante de timp, t - timpul mort.
Un parametru care caracterizeazd rapiditatea obiectelor reglate este constanta sumara de
timp Ty, care se determind de relatia:
Ty =T+ Ty+...4T, — Ty — Typ—... — Ty, + 1.
O particularitate a metodei Coon este faptul ca pentru determinarea valorilor constantei de
timp sumare si a timpului mort a obiectului se utilizeaza atat functia de transfer, cat si raspunsul
indicial al obiectului reglat la semnalul treapta unitara.

Functia de transfer a regulatorului PID se prezinta in forma urmatoare
1
Hpup (5) = ke, (1+ ot Tys),
unde k,, T;, T, sunt parametrii de acord ai regulatorului.

Pentru obtinerea expresiilor de calcul ai parametrilor de acord ai regulatoarelor de tipul P

si PI, obiectul reglat se aproximeaza cu functia de transfer cu inertie de ordinul doi
k _ k
(Tys+1)(T,s+1)  (0,5Tg+1)?’

H(s) =

unde k este coeficientul de transfer, T, = T, = 0,5T,.
Pentru regulatoare PD si PID, obiectul reglat se aproximeaza cu functia de transfer cu

inertie de ordinul trei

k k
(Tys+1)(Tys+1)(Tys+1)  (0,333Tx +1)%

H(s) =

unde k este coeficientul de transfer, T, = T, = T; = 0,333Ts.
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Parametrii de acord k;k, ai regulatorului PID se aleg din considerente ca sa se

compenseze doipoli dominanti ai obiectului, iar k,, se alege astfel incat coeficientul de amortizare

a conturului si fie egal cu v/2/2. Acest raport asigurd dinamica optimali a sistemului in ceea ce
priveste durata regimului tranzitoriu si valoarea suprareglajului.

Expresiile pentru calculul parametrilor de acord ai regulatoarelor tipizate, in conformitate
cu metoda Coon, se prezinta in tabelul 1.4.

Pentru regulatoarele PI si PID se utilizeaza reglarea rapida, insd ea se recomanda pentru
obiecte cu inertie de ordinul unu si doi. Pentru obiecte cu inertie de ordin n > 2 se recomanda

reglarea normala.

Tabelul 1.4. Calculul parametrilor de acord ai regulatoarelor dupa metoda Coon

Parametrii de acord ai
Tipul reglirii Tip regulator regulatorului
kp Ti Td
P 1/k _ _
Normala PD 1/k — 0.33Ty
PI 0.5/k 0.5T _
PID 1/k 0.66T, | 0.167T,
Rapida PI 1/k 0.7Ty —
PID 2/k 0.8Ts | 0.1194T;

Avantaje: Este o metoda simpla, poate fi aplicatd pentru obiecte complexe, ofera
performante satisfacatoare ale sistemului proiectat, procese tranzitorii aperiodice cu un supraregla]
mic, poseda doua tipuri de reglare: normala si rapida, ceea ce permite, pentru anumite modele de
obiecte, reducerea duratei regimului tranzitoriu.

Dezavantaje: Metoda aproximeaza obiectul reglat cu modele cu inertie de ordinul doi sau
trei, nu permite sinteza sistemelor cu performante impuse, utilizarea regldrii rapide ofera

performante ridicate doar pentru obiecte cu inertie de ordinul unu si doi.

1.5.4 Metoda criteriilor integrale

Metoda utilizeaza criteriile integrale pentru minimizarea unui indice integral de
performanta, care sa caracterizeze comportarea reala a sistemului in raport cu comportarea ideald
[12], [32], [33], [59], [68], [86], [111]. Daca de exemplu, se noteaza cu £(t) abaterea sistemului
fatd de comportarea ideala, criteriul global de performantd care poate fi utilizat pentru proiectare

se defineste in forma:

I=[7 L[ t]dt - min,
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unde L[, t] este o functie liniard sau neliniard de argumentele €(t) si t si poate primi diverse
forme, tindnd seama de particularitatile procesului si de forma raspunsului sistemului pentru
marimi exogene standard.

Utilizarea criteriilor integrale patratice in proiectarea sistemelor de reglare automata
permite, in cadrul unor structuri date de sisteme automate pentru algoritmi de reglare selectati si
modele de obiecte cu parametrii cunoscuti, determinarea valorilor optime ale parametrilor de
acord, care minimizeaza functionala de mai sus.

Metodapresupune cateva etape: se alege un criteriu de calitate, care poate fi unul din indicii
de performanti ai sistemului, la care se adaugi restrictiile functionale. In rezultat se obtine o
functie obiectiv, care depinde de parametrii necunoscuti ai regulatorului I = f(k4, k,,..., k).

Cunoasterea functiei obiectiv I = f(ky,k,,...,k,) permite de a formula problema de
optimizare parametricd cu restrictii, tindnd cont cad parametrii deacord ai unuiregulator se regasesc
intr-un domeniu admisibil, fiind supusi unor restrictii de tip egalitate sau/si restrictii de tip
inegalitate. Utilizand metode de calcul numeric se gaseste solutia optimd in dependentd de
parametrii algoritmului de reglare:

I =f(kyk, -+, k,) — min.

Pentru rezolvarea problemelor de optimizare parametricd pot fi utilizate metode directe,
metode de gradient de ordinul unu, de ordinul doi si metode de transformare [12], [32], [33], [59],
[68], [86], [111]. In calitate de criterii deselectare a metodei pot fi: viteza de convergents, numarul
de iteratii, efortul de calcul, capacitatea de memorie necesard rezolvarii problemei etc. Metoda se
realizeaza in pachetul de programe MATLAB.

Avantaje: Metoda optimizarii parametrice, in baza criteriilor integrale, caracterizeaza
comportamentul global, care include atat performantele dinamice, cat si cele stationare ale
sistemului proiectat, asigurd optimizarea regimurilor dinamice, determinate in raport cu marimea
de referintd, cat si in raport cu perturbatiile, poate fi aplicatd pentru obiecte complexe, ofera
performante ridicate ale sistemului proiectat atat in regim tranzitoriu, cat si in regim stationar.

Dezavantaje: Metoda necesitd un volum ridicat de calcule si ca rezultat ofera o viteza
redusd de cautare a minimului, de aceea in practica proiectarii se urmareste exprimarea directa a
indicelui de performantd, prin substituirea integrarii in domeniul timpului si necesita utilizarea
proiectirii asistate de calculator. in unele cazuri procedura de calcul poate sa diverge de la valorile

optimale.

1.5.5 Sinteza optimala a regulatoarelor dupa criteriul gradului maximal de stabilitate
in lucrarea [101] A. M. Shubladze a propus metoda de sintezi optimald a regulatoarelor de

tip PID pentru sisteme de reglare automatd cu grad maximal de stabilitate, si care a fost ulterior
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dezvoltata in lucrarea [102]. Problema de sinteza optimala a regulatoarelor dupa criteriul gradului
maximal de stabilitate se formuleaza in felul urmator.

Se considera ca obiectul reglat descris cu urmétoarea ecuatie diferentiala:
y™(®) + 2 aiy ™0 () = ku(t), (1.23)

unde u(t) este marimea de comanda (algoritmul de reglare), y(t) - variabila de iesire a obiectului,
a; — coeficientii ce exprima inertia obiectului (i = 1,...,n), k — coeficientul de transfer.
Se cere sa se sintetizeze algoritmul de reglare in forma,
u(t) = -2, bjy(m_f) MH,m<n-1, (1.24)
care asigura pentru coeficientii cunoscuti ai obiectului reglat a; (i = 1,...,n) si k gradul
maximal de stabilitate J, al sistemului (1.23), (1.24), unde

Jo = max(—Rep, (b)) > 0, (1.25)

unde Rep,, este partea reald a radacinii ecuatiei caracteristice mai apropiate de axa imaginara,

amplasate in semiplanul stang €~ in planul complex al rddacinilor:

A(p,b) =p"+Eiiap™ T H R bp™ T =0 (1.26)
Sau
Jo = Rep,, = —rréin max Rep;(b,,...,b,,), (1.27)
©i=1,.,1n

j =L

unde p;(by,..., b,,) primesc valori, incat A(p;(b,,...,b,;)) = 0.
In expresiile (1.25) si (1.26) prin b;(j =1,...,m) s-au notat parametrii de acord (pentru
regulatoarele de tip PID - k,,, k;, k), iar prin m - numarul lor in algoritmul de reglare u(t).
Problema in studiu se solutioneazi in doui etape. In primul rind este necesar de a estima
numarul parametrului m al algoritmului de reglare u(t) (1.24), in al doilea rand se cere de a
determina valorile parametrilor de acord b;(j = 1,...,m), pentru care se atinge gradul maximal
de stabilitate J, al sistemului (1.23), (1.24).
Estimarea valorii lui m e posibila cu ajutorul urmatoarei afirmatii [50], [51], [52]: pentru ca
sistemul (1.23), (1.24) sa fie stabil, e necesar ca coeficientii polinomului
Anm(@) = A7 (P) = P + B Gy PP = 0, (1.28)
care se obtine prin operatii de derivare de ordinul m a ecuatiei caracteristice (1.26), sa satisfaca

conditiile Hurwitz.

Pentru ca afirmatia de mai sus sa se respecte, numarul parametrilor de acord m ai
regulatorului nu trebuie sa depaseasca m <n — 1 (n - gradul ecuatiei caracteristice a sistemului
automat).

Alegerea optimald a parametrilor b;, (j = 1,...,m) ai algoritmului de reglare u(t) poate fi
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efectuata in baza afirmatiei, ca rdddacinile derivatei dupd p ale polinomului de variabild p sunt
amplasate in acelasi domeniu circular ca si rdddcinile polinomului initial [47].

De aici reiese cd daca prin alegerea parametrilor b; putem ajunge la situatia ca in planul
complex al radacinilor, radacina limitd din dreapta a polinomului caracteristic initial (1.26)
coincide cu radacina limita din dreapta a derivatei lui de ordinul m (1.28), atunci parametrii gasiti
b; vor fi optimali In sensul asigurdrii GMS al sistemului proiectat.

Se introduce notiunea de grad maximal de stabilitate J, al sistemului si in ecuatia

caracteristica initiala (1.22) se efectueaza substitutia p = —J.
A7 (<1 b) = (D" + Ty (D" + kE b(—)H™ T = 0. (1.29)

Pentru determinarea valorii lui J, ecuatia caracteristica (1.28) este derivata de m ori pe
variabila J (conform numarului de parametri de acord prezenti in legea de reglare respectiva)
Ay (=D = A7 (=) = 0. (1.30)
Expresia obtinuta (1.30) reprezinta o ecuatie algebrica de gradul respectiv de variabilad J, si
solutionarea ei permite determinarea gradelor maximale de stabilitate ale sistemului J;,i =
1,...,(n—m). Gradul optimal de stabilitate al sistemului se determina conform relatiei (1.27):

Jo = ReJ,_, = min maxRe J;, (1.31)

bj i=1,(n-m)

unde ReJ; sunt radacinile reale sau partile reale ale radacinilor complexe ale ecuatiei algebrice

(1.29). In alt sens, valoarea optimala J,, este cea mai mica rddacina pozitiva a acestei ecuatii.
Utilizdnd valoarea gradului maximal de stabilitate J,, si sistemul de ecuatii algebrice

alcatuit din ecuatia (1.30) si cele (m — 1) derivate ale acesteia pe variabila J:

AV (=],b) =0,( = 0,--,(m — 1)), (1.32)
se determind valorile optimale ale parametrilor de acord ai algoritmului de reglare, in sensul
asigurarii gradului maximal de stabilitate:

b; = fi(k,ag,ay,-,a,,)),j =1,-,m. (1.33)

Avantaje. Este o metoda analitica, simpla in aplicare, care se reduce la solutionarea unui
sistem de ecuatii algebrice, nu impune restrictii asupra complexitatii obiectelor reglate si poate fi
utilizatd pentru diverse tipuri de obiecte reglate: cu inertie de grad arbitrar, cu inertie si elemente
identice, cu inertie si astatism, cu inertie si timp mort, cu inertie, astatism si timp mort. Oferd
sistemului proiectat un grad maximal de stabilitate, robustete la variatia parametrilor obiectului,
procese tranzitorii cu un suprareglaj redus si performante ridicate atat in regim tranzitoriu, cat si
in regim stationar. Datoritd faptului cd metoda permite obtinerea expresiilor analitice pentru
calculul parametrilor de acord ai regulatorului in functie de parametrii obiectului reglat, exista

posibilitatea sintezei sistemelor automate adaptive.
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Dezavantaje. in cazul obiectelor de reglare complexe, cu inertie de grad inalt, metoda
impune dificultati ridicate in ceea ce priveste solutionarea sistemului de ecuatii de ordin nalt
pentru determinarea expresiilor de calcul a parametrilor de acord si a ecuatiei algebrice pentru
estimarea gradului maximal de stabilitate. Procedura de calcul se complicd si mai mult daca

sistemul automat cu performante impuse.

1.6 Formularea problemei si directiile de cercetare

Dupa examinarea resurselor bibliografice si a informatiei actuale din domeniu, s-a constatat
absenta unor metode eficiente de sinteza a algoritmilor de conducere cu obiecte 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 alternativd in cazul regulatoarelor cu
autoacordare si a sistemelor automate adaptive, unde reacordarea regulatorului se efectueaza in
functie de variatia parametrilor obiectului reglat in timpul functionarii sistemului [32], [36], [37],
[38], [39], [68], [111].

Unul din criteriile utilizate la proiectarea sistemelor de reglare automata este criteriul
gradului maximal de stabilitate. Sistemele sintetizate in baza acestui criteriu se caracterizeaza prin
rapiditate, un suprareglaj redus si robustete la variatia parametrilor obiectului reglat [30], [106].
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 [106]. In conformitate cu aceasti
abordare, se introduce notiunea de grad maximal de stabilitate / si ecuatia caracteristicd a
sistemului, prin substitutia variabilei p = —J, care se transforma intr-o ecuatie ce satisface
conditiile limitei de stabilitate, din care, dupa unele transformari si derivari pe variabila gradului
de stabilitate J 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.

Toate aceste metode permit obtinerea expresiilor analitice pentru calculul gradului
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maximal de stabilitate si a parametrilor de acord ai regulatorului doar pentru obiecte deordin redus
cu faza minima, iar pentru obiecte de ordin ridicat si cu timp mort procedura desinteza se complica
si necesitd utilizarea tehnicii numerice de calcul. Majoritatea metodelor, in afard de faptul ca
asigura un grad maximal de stabilitate, nu permit sinteza sistemelor de reglare automatd cu
performante impuse.

Reiesind din aceste considerente, s-au formulat problema si directille de cercetare, care
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: sa fie
simpli in aplicare si sd necesite un volum redus de calcule, sd ofere sistemului performante si
robustete ridicate, sd poatd fi utilizate atdt pentru sinteza sistemelor de reglare automata

conventionale, cét si pentru sinteza sistemelor automate cu autoacordare si adaptive.

1.7 Concluzii la capitolul 1

S-a definit notiunea de model matematic de tipul modele de obiecte cu avans-intarziere cu
faza 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, PI, 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.
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2 SINTEZA ALGORITMILOR DE CONDUCERE PENTRU OBIECTE
CU AVANS-INTARZIERE CU FAZA MINIMA SI ASTATISM
IN BAZA METODEI GRADULUI MAXIMAL
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, alcatuita din partea fixata (PF) descrisd cu functia de transfer Hpp(s)

si regulatorul automat descris cu functia de transfer Hy(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(a)l
r(t) §a(t) Ha(s) LGN TS y(t)_;

Figura 2.1. Schema bloc structurala a sistemului cu conducere automata

iesirea sistemului, p(t) — perturbatia sistemului.

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

_Y(S) _ by by S by, 24 +by _ B(S)

Tr(s)  s(apstHan_ 5" 4a,_pst T2 44ay)  SA(S)

Hpp (s) <n, (2.1)

unde B(s) este polinomul de ordinul m cu coeficientii by, b,,, care exprima proprietatile de
anticipatie a procesului, A(s) — polinomul de ordinul n cu coeficientii @,, a,, care exprima
proprietatile interne ale procesului (inertia), s — astatism de gradul unu. Relatia m < n exprima
conditiile de realizabilitate fizica a procesului [7], [8], [9], [16], [50], [67], [69], [70].

Se formuleaza problema dea sintetiza algoritmul de conducere cu obiectul dereglare (2.1).
Algoritmul de conducere se descrie cu functia de transfer [7], [8], [9], [16], [50], [67], [69], [70]:

Hp(s) = Xr_ok;sD, (2.2)

unde k; reprezintda 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:

D(p.k) = 555+ Sk p 0 = 0, 23)

unde p este operatorul de derivare, k = (k,, k4, ..., k,.) — parametrii de acord ai legii de reglare

alese.
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Conform metodei gradului maximal de stabilitate se aplica substitutia p =-J, undeJ este

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

D(~)k)) =520+ Tho k(<D0 = 0, (2.4)

Efectuand operatii de derivare pe variabila J 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:

kZ :f(ai!bj'])’i = 1,Tl,j =1,m,
=g(a, b)) i=1Lnj=1m,

(2.5)

unde k, reprezintd parametrii regulatorului (z=0,7), a; b; sunt coeficientii obiectului,
f (al-, b;, ]) este functie neliniard de gradul de stabilitate, g(ai, b;,J ) — functie neliniard de gradul
de stabilitate [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27].

Din expresia a doua din (2.5) ca ecuatie algebricd se determina valoarea gradului optimal
de stabilitate J, ., care este cea mai mica parte reald pozitiva a radécinii reale sau complexe [17],
[18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]:

J =Jopt = minRep;, (2.6)
unde Rep; < Oreprezinta radacinile ecuatiei caracteristice situate in semiplanul stang C~ al
planului complex al radacinilor.

Inrezultatul determinrii lui Jopt» din (2.5) se calculeazd 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 [101], [102], [123]:

1. Se stabileste legea de reglare dorita.

2. Se calculeaza functia de transfer a sistemului automat inchis cu algoritmul ales.

3. Se obtine ecuatia caracteristica a sistemului automat inchis.

4. Se substituie p =-J in ecuatia caracteristica de la pasul 3.

5. Se deriva pe variabila J ecuatia caracteristica de la pasul 4 de un numar de ori egal cu

numarul parametrilor regulatorului ales.

......

maximale de stabilitate ale sistemului automat proiectat, iar valoarea gradului optimal J, . este

radacina cu cea mai mica valoare absoluta a partii reale sau partea reala a radacinii complexe.
7. Utilizand ], si ecuatiile algebrice obtinute la pasul 5, se efectueaza calculul valorilor
parametrilor legilor de reglare alese (P, P1, PD, PID).
8. Se verificd performantele sistemului de reglare automatad proiectat prin simulare pe
calculator [28], [31].
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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 altd 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

[91]. Codul sursa a programul este prezentat in Anexa 2.

2.2 Acordarea algoritmilor PI, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul unu

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere si fazd minima prezentat in forma:

HPF(S) — k(TIS+1) — b05+b1 (27)

T,s+1 aps+a,’

unde k este coeficientul de transfer, T;,T, sunt constantele de timp ale procesului, iar coeficientii
generici by = kT, by =k, a, =T,,a;, = 1.

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P de forma:

_ Hg(s) _ Hy(Hpp(s) _ ky(bgs+b,) _c(
HO(S) - 1+Hy (s) - 1+ Hg (s) Hp g (s) - ags+aq+ky, (bos+b,) ~ D(s) (28)

unde H,(s) = Hg(s)Hpp(s) este functia de transfer a sistemului deschis, k, — parametrul
regulatorului P, iar C (s), D(s) — polinoamele sistemului.

Ecuatia caracteristica a sistemului cu regulatorul PI este:

D(s) =1+ H(s)Hpr(s) =1+ kpStkibostby _

s agsta,

_a s’ +ays _
= m + kpS + ki = 0. (29)
_aJi-ay) _
D(=)) =" — o + ke = 0. (2.10)

Parametrii de acord k,, si k; ai algoritmului PI se determina:

_ —agbo)® +2a¢b,j-a; by _
kp - (bl_boj)z - kp(])! (2.11)
_ —ag)*+ag) _
k= S5l e ) = k(). 2.12)

Se variaza | = 0+ o, se calculeazi si se construiesc curbele k,(J), k;(J). Se aleg seturi

k;; se determina performantele

devalori J; — k,;, k;; siprin simulare a sistemului cu parametrii k

14% pi’

cele mai ridicate.

Parametrii de acord ai algoritmului PID se determina:

kas® +kps+ki bost+by _

aps+a,

D(s) =1+ Hg(s)Hpp(s) = 1+
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2
=202 TS ks + ks + k= 0. (2.13)

bos+b4
_ag)t-ay) _
D(=)) —Obl_—bo}J’kd’z_kv]Jrki =0. (2.14)

Exemplul 2.1. Se considerd modelul obiectului descris cu functia de transfer cu datele numerice: b, = 0.8,
b, =05, a,=2,sia, =1

Se cere de acordat regulatoarele PI, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametrii algoritmilor de reglare PI, PID ai sistemului automat cu obiectul din
(2.7) cu parametrii dati si regulatorul respectiv si se simuleazi sistemul in pachetul de programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv sunt prezentate in figura 2.2.

t,s |
Figura 2.2. Rﬁspunsurilé indiciale ale sistemului: curba 1 este raspunsul cu regulator PI si 2 — PID

Cele maibune performante ale sistemuluisau obtinut pentru sistemul cu regulator PID. La fel a fost efectuata

optimizarea parametricd in pachetul de programe MATLAB, ce nu a prezentat rezultate pozitive.m

2.3 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul doi

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere, fazd minima prezentat in forma:

HPF (S) — k(Tys+1) _ bys+b, (2.15)

(T,s+1)(Tys+1)  ags®+a,st+a,’

unde k este coeficientul de transfer, T;,T, si T; sunt constantele de timp ale procesului, iar
coeficientii generici by = kT,, b, =k, ay, =T,T;,a, =T, + T5,a, = 1.

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul P de forma:

HO(S)Z Hy(s) _ Hg(s)Hpp(s) __ Hp(s) (bgs+b,) __C(s) (2.16)

1+Hy(s)  1+Hg(s)Hpp(s)  ags®+a,s+a,+Hg(s)(bys+b,)  D(s)’
unde H,(s) = Hy(s)Hpp(s) este functia de transfer a sistemului deschis, Hp(s) — functia de
transfer a regulatorului, iar C(s), D(s) — polinoamele sistemului.
In continuare, se prezintd procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la

modelul (2.15).

2.3.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:

D(s) = ays®+ a;s + a, + k,(bys + by) = 0, (2.17)
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unde k,, este parametrul regulatorului P.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) =ayJ*—a,] +a, + kp(b1_b0]) = % + kp = 0. (2.18)

In cazul sistemului cu regulatorului P expresia (2.18) se deriva pe variabila ] o singura dati

si se obtine expresia:

5N( _ —a0b0]2+2a0b1]—a1b1+a2b0 _
D(=)= b2j2 —2b,b,J+b> =0 (2.19)

vvvvvv

Pentru determinarea parametrului deacord a regulatorului P din (2.18) se utilizeaza relatia:
_ —ay)’+aij-a,
k, = PRSI (2.21)

2.3.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul Pl

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s* + a,s + (k,s +k;)(bys + b)) =0, (2.22)
unde k,, , k; sunt parametrii regulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(—]) ==Ll 2] _j j 4k =0, (2.23)

by—byJ
In cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.23) pe variabila J dedous ori si se obtine
expresia:

.. doJ*—d, J3+d,J? —dsj+d
D(— ) — % 1 2 3 4
] (bl_b01)4

unde d, =2a,b3, d,=8aybib,, d, =12a,bybi, d; = 6a,b3 + 2a,b,b? —2a,bib,,

=0, (2.24)

vvvvvv

dJ*—d,J* +d,J*—d;] +d, = 0. (2.25)
Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PI se utilizeaza relatiile:
_ 2agbyj2+2a,byj-a,b+]* (-3a,b—a,by)
kp = b2J2—2byb, J+b> ' (2.26)
_ %)’ -a,)%+ay]
k, = Yy + k,J. (2.27)
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2.3.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays®+ a;s + a, + (kys + k,)(bys + by) = 0, (2.28)
unde k,, , k4 sunt parametrii regulatorului PD.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(—)) = % —koJ +k, = 0. (2.29)

In cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.29) pe variabila J de doui ori si se

obtine expresia:

J(=2agbob?+2a,b3b,~2a,b3)+2ay,b3~2a, bb%+2a,b3b,
(b1=bo)*

D(—=) = = 0. (2.30)

J(=2a,b,bi + 2a,bib, — 2a,b3) + 2a,b} — 2a,byb? + 2a,b¢b, = 0. (2.31)
Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PD se utilizeaza relatiile:
_ —agStayJ-a,
k, = by +k,J/, (2.32)
kd — —a0b0]2+2a0b1]—a1b1+a2b0' (233)

b3J?—2bgb,J+b7

2.3.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P1D
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays* + a,s® + a,s* + (kys* + k,s + k;)(bys + by) =0, (2.34)
unde k,,, k;, k, sunt parametrii regulatorului PID.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(~) = Lol g2 e 4k = 0. (2.35)

In cazul regulatorului PID este necesar dederivat (2.35) pe variabila J detrei ori si se obtine

expresia:

D'(—]) _ —dgJ*+d,J -d, ) +ds]—d,
(b1—by)?®

unde  d, = 6a,bsb3 —6a,b3b? + 6a,b$h,,  d, =24a,b3b} — 24a,b;b3 + 24a,bbZ,
d, = 36a,b5b; —36a,b3by + 36a,bsb3, d; = 24a,b,bS —24a,bib; + 24a,b3by, d, =

=0, (2.36)

—dJ* +d,J? —d,J? +d,] —d, = 0. (2.37)
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Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PID se utilizeaza relatiile:

_2agby)2-J*(3agb,taby)+2a,byj—a,b,
k, = b2J%—2bgby) +07 + 2k,J, (2.38)
3 2
- +
k= Stk + k), (2.39)
—2a,b3 ] +8aybib,J° —12a,byb2 J*+ J(6ayb3+2a,bob2—2a,b5b,)—2a, b3 +2a,b,b%
k, = . (2.40)

2(bgJ*—4b3b,J3 +6b2b3 2 —4b b3 J+bT)
Exemplul 2.2. Se considerd modelul obiectului descris cu functia de transfer cu datele numerice: b, = 0.5,
b, =0.2, a; =0.96, a; =0.845si a, = 0.15.
Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.
Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, PI, PD, PID aisistemului automatcu obiectul
din (2.15) cu parametriidati si regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv sunt prezentate in figura 2.3.

y(©) ' [ s

t,s
A
-

Figura 2.3. Riaspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este cu regulator P, 2 — Pl, 3 - PD si 4 — PID dupia GMS,
iar curba 5 este raspunsul sistemului cu regulator PID utilizind optimizarea parametrica
Cele maibune performante ale sistemuluisau obtinut pentru sistemul cu regulator PID (curba 4) acordat prin

metoda gradului maximal de stabilitate, nu are suprareglaj, iar timpul de reglare este de 1 s.m

2.4 Acordarea algoritmilor P, P1, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul trei

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere si faza minima prezentat in forma:

_ k(T;s+1) _ bys+b
HPF(S) — 1 0 1

(Tys+1)(Tys+1)(Tys+1)  agsd+a,s2 +a,s+as’

(2.41)

unde k este coeficientul de transfer, T,,T,, T; si T, sunt constantele de timp ale procesului, iar
coeficientii generici by, = kT,, by, = 1, a, = T,T;T,,a, = T,T; + T,T, + T3T,, a, =T, + T +
+T,sia; = 1.

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P de forma:

_ Hy(s) __ Hg(s)Hpp(s) __ Hp(s)(bgs+b,) _C(9)
HO(S) o 1+H,; (s) o 1+Hg (s) Hpp (s) o aos3+a,s?+a,s+az+Hg(s) (byst+by) T D(s) (2'42)

unde H,(s) = Hy(s)Hpr(s) este functia de transfer a sistemului deschis, Hp(s) — functia de

transfer a regulatorului, iar C(s), D(s) — polinoamele sistemului.
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In continuare, se prezintd procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la

modelul (2.41).

2.4.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = a,s® + a,s* + a,s +a; + k,(bys + b;) =0, (2.43)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(—J) ==t 4 ke, = 0. (2.44)

In cazul regulatorului P este necesar de derivat (2.44), pe variabila ] o singurd dati, ecuatia

caracteristica si se obtine expresia:
D(—)) = 2aybo)> —J? (3agb +a bg)+2a,b,J—a,b +asb,
(bl_bo])z

vvvvvv

=0. (2.45)

Pentru determinarea parametrului deacord a regulatorului P din (2.44) se utilizeaza relatia:
— a014_a1]3 +a2]2 -as]
e, = Sl @47

2.4.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul Pl

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ags* + a,s® + a,s* + azs + (ks + k) (bys + by) = 0, (2.48)
unde k,, , k; sunt parametrii regulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

4__ 3 2 _
D(—)) =%/ a;}l_:jf %k +k; = 0. (2.49)

In cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.49) pe variabila J dedous ori si se obtine
expresia:

D(—]) _ —do J°+dy J* —d, )3 +dy ] —d, J+ds
(by—boD*

unde d, =6a,b3, d, = 22a,bib, +2a,b3, d, =28a,b,b?+ 8a,bib,, d; =12a,b3 +
+12a,byb?,d, = 6a,b3 + 2a,b,b? — 2a;b3 b,, ds = 2a,b3 — 2a;b,b3.

=0, (2.50)

—d,J® +dJ*—d,J® +d;J*—d,J +ds = 0. (2.51)
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Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PI se utilizeaza relatiile:

= _3a0b0]4+]3(4a0b1+2:;1?o)—12(3a1b21+azbo)+2“zb1]_“3bl, (2.52)
14 bgJ*—2byb,J+b]
_ -ay)*+a,J? _‘12]2 tas)

ki = by—byJ +hep]. (253)

2.4.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat cu regulatorul PD este:
D(s) = ays® + a,s* + a,s +a; + (kys + k,)(bys + b,) =0, (2.54)
unde k,, k, sunt coeficientii regulatorului PD.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

—a.J? 2_
D(-)) = aoJ +ba11_1b0]a21+a3 —k,J + kp = 0. (2.55)

In cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.55) pe variabila J de doui ori si se

obtine expresia:

TN doJ*—d, 3 +d,j* —d,]+d, _
D= = bEj*—4b3b,J3 +6b2b%J2 —ab b3 j+b* 0, (2.56)

unde d, = 2a,b?, d, = 8aghtb,, d, =12agbyb?, d, = 6a,b? + 2a,b,b? — 2a,b2b, +
2a,b3,d, = 2a,b3 — 2a,b,b? + 2a;b3b,.

vvvvvv

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PD se utilizeaza relatiile:
_ ag)’-a; )% +ay)-a;
kp - by—byJ + kd]! (258)
kd — 2ayby)% - J? (3a0b1+a1b0)+2a1b1]—a2b1+a3b0' (259)

b3J?—2bob, J+ b3

2.4.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P1D
Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat cu regulatorul P1D este:
D(s) = ags* + a,5® + a,s* + azs + (kys* + ks + k;)(bys + by) = 0. (2.60)
unde k,,, k;, k, sunt parametrii regulatorului PI1D.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(—]) _ ao]4_a;]13_-l:zj]2 —as] + kdjz _ kp.] + ki = 0. (2_6]_)

In cazul regulatorului PID este necesar dederivat (2.61) pe variabila ] detrei ori si se obtine

expresia:
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—doJ8+dy ] —dyJ®+dy)° —d, J +ds ] —dgJ? +d, ) —dg
(b&s*~4b3b,J3 +6b3b3 2 —abobi +b})°

unde d, = 6a,b], d, = 48a,bth,, d, = 168a,b3h?, d, = 336a,btb3, d, = 414a,b3b* +
+6a,b;b3 — 6a,byb? + 6a,bSb,, ds = 312a,b5b; + 24a,b3by — 24a,b;b3 + 24a,b3b%,

ds = 132a,b,b$ + 36a,b2b; — 36a,b3b + 36a,b3b3, d, = 24a,b] + 24a,b,bS —
—24a,b2b; + 24a;b3by, dg = 6a,b] — 6a,b,bS + 6a;b2b3.

=0, (2.62)

B(-) =

Valoarea gradului optimal J,,, este cea mai micd radacina pozitiva a expresiei:

—dJ®+d, )" —d,J¢ +d;J°—d,J*+dJ*—dJ* +d,]—dg =0. (2.63)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID se utilizeaza relatiile:
_ —=3ayboJt+]3 (4ayb,+2a,by)—J*(3a, by +a,by)+2a,b, J—as by
k, = b2/ -2 10 + 2k,/, (2.64)
_ —0L0]4+al]3 —a2]2+a3] _ 2
k, = — kol + k], (2.65)
5 4 4 13 2
kd — doJ°td{] —dy]” +d3]" —d,J+ds (266)

T 20§t —ab3 by +6bG b2 P - abobi +b])

unde d, = 6a,b3, d, = 22a,bib, +2a,b3, d, =28a,b,b?+ 8a,bib,, d; =12a,b3 +
+12a,byb?, d, = 6a,b3 + 2a,b,b? — 2a;b3 b,, ds = 2a,b3 — 2a;b,b3.

Exemplul 2.3. Se considera modelulobiectului descris cu functia de transfercu datele numerice: by = 2,b; =
= 0.5,a, = 0.96,a, =8.52,a, = 6.87,a; = 1.2.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, PI, PD, PID aisistemului automatcu obiectul
din (2.41) si parametrii dati si regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB.

Raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate in figura 2.4.

150 ¥(t)

0.5 11

| | | | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 2.4. Raspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P,2 — PI, 3—-PD si4 — PID
dupa GMS, iar curba 5 este riaspunsul sistemului cu regulator PID utilizind optimizarea parametrici

0

Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul automat cu regulator PID acordat prin

metoda gradului maximal de stabilitate, cu suprareglaj de 3.5 % si fara oscilatii.m
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2.5 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul patru

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere si faza minima prezentat in forma:

Hpp (s) = k(T;s+1) _ bys+b, (2.67)

(T,5+1) (Tos+1) (T, 5+ 1) (TeS+1)  ags* +a,53 +a,s% +azs+a,’

unde k este coeficientul de transfer, T,,T,, T3, T, si Ts sunt constantele de timp ale procesului, iar
coeficientii ~ generici b, = kT, by = k, ay, = T,T;T,T;,a, =T,T;T, + T,T;Ts + T,T,T; +
ToT,Ts, ay = ToTs + ToTy + Ty Ts + ToTy + ToTs + TyT, a3 =T, + To + T, + T sia, = 1.

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul P de forma:

_ Hyz(s) _ Hg()Hpp(s) __ Hg (s)(bgs+b,) _c(s
HO(S) - 1+Hy (s) - 1+ Hg (s) Hpp (s) - apst+a,s®+ays? +ags+a,+Hg (s)(bos+by) - D(s) (268)
unde H,(s) = Hy(s)Hpp(s) este functia de transfer a sistemului deschis, Hi(s) — functia de
transfer a regulatorului, iar C(s), D(s) — polinoamele sistemului.
In continuare, se prezintd procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la

modelul (2.67).

2.5.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = aps* + a,5° + a,s® + azs + a, + k,(bys + b;) = 0, (2.69)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

_ — ‘10/4 —(11]3 +a2]2 —azj+a, —
D(=)) = +k, = 0. (2.70)

In cazul regulatorului P este necesar de derivat (2.70), pe variabila ] o singurd dati, ecuatia
caracteristica si se obtine expresia:

—3agbo)* +J3 (4agb +2a,b)—J* (3a,b,+a,bg)+2a,b ] —azb+azby 0 @.71)
b3J?~2bob, J+bT . .

D(-) =

Valoarea gradului optimal J, . este cea mai micd radacina pozitiva a expresiei.

—3aybyJ* + J3(4a,b, + 2a,by) — J*(Bayby + a,by) +

Pentru determinarea parametrului deacord a regulatorului P din (2.75) se utilizeaza relatia:
_ —a0]4 +0L1]3 —a2]2 +asj—a,
k, = b . (2.73)
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2.5.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul Pl

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat cu regulatorul PI este:
D(s) = ays® + a;s* + a,s® + azs* +a,s + (k,s +k;)(bys + b,) =0, (2.74)
unde k,,, k; sunt parametrii regulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

- 4__ 3 2_
D(-J) = =l sl TSl 4k, — k] = 0. (2.75)

In cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.75) pe variabila J dedous ori si se obtine

expresia:

do]®—dy JP+dy )t —daJ® +d, )% —ds J+dg
bgJ*—4bybJ? +6b3bTJ? —4bob3 ]+ b}

unde d, =12a,b3, d, = 42a,bib, + 6a,b3, d, =50a,b,b? + 22a,bib, + 2a,b3, d, =
= 20a,b} + 28a,b,b? + 8a,bib,, d, =12a,b?+ 12a,b,b?, ds = 6a,b? + 2a;b,b? —
—2a,b2b,, d, = 2a;b3 — 2a,b,b?.

D(—) = =0, (2.76)

vvvvvv

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PI se utilizeaza relatiile:
k. = 4aybo )’ J*(5a4b +3a,by)+]° (4a,by+2a,by)—J* (3a,b +asbg)+2as by J—asby 2.78)
p b3J?—2bob,J+b? ' '
0 oY1 1
_ag)’—a ) +ay P —az )t +a,)
k, = b + kyJ. (2.79)

2.5.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD
Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat cu regulator PD este:
D(s) = ags* + a,s® + a,s* + azs + a, + (ks + k) (bys + by) =0, (2.80)
unde k,,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

0]4 —0.1]3 +a2]2 —aszj+a,
by=b,J

D(-)) ="~

—kq] +k,=0. (2.81)
In cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.81) pe variabila J de doui ori si se

obtine expresia:

BN —do)’+dy )t —dy PHds )t —dy +ds
D(=)) ~ bi*—ab3p, B +6b2b2 2 —abyb3 bt T (2.82)
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unde  d, = 6a,b;, d, = 22a,bb, +2a,b3,  d, =28ay,bybi + 8a,bib,, d; =
= 12a,b3 + 12a,b,b?, d, = 6a,b? +2a,b,b? — 2a,b%b, + 2a,b3, ds = 2a,b? —
—2a3byb? + 2a,b¢b,.

—dyJ° +d,J*—d,J? +d,J*—d,J+ds = 0. (2.83)
Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PD se utilizeaza relatiile:
_ —ag)t+a ) -a,) +az]-a,
k, = b +k,/, (2.84)
ky = —3aybo)* +J° (4agb+2a,b)—J? (3a,b +a, by)+2a, b J—asb +a, b, (2.85)

b3J?—2bob, J+ b3

2.5.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P1D

Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului cu regulatorul PID automat este:

D(s) = ays® + a;s* +a,s® + azs® +a,s + (kys® + k,s + k;)(bys + b,) = 0, (2.86)
unde k,, k;, k, sunt parametrii regulatorului PID.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

5 4 3 2
D(—)) = =2/ *“Ub:fzj]*“s’ —) kg — k) + ;= 0. (2.87)

In cazul regulatorului PID este necesar dederivat (2.90) pe variabila J detrei ori si se obtine

expresia:

B(—p) = dg)®—dy JB+d,)" —daJC +d,J° —ds J*+dg )2 —d, J* +dg]—dg 0 (2.88)
] - 4.4 _ 4,135 13 2,22 3 42 - :
(bgJ*—4b3b J3 +6b5 b J2—4byb3 J+bY)

unde d, =24a,b], d,=186a,b$b,+ 6a,b], d, =624a,b3b? + 48a,bSb,, d, =
= 1176a,bb? + 168a,b5b?,  d, = 1344a,b3b? +336a,b%b?,  dg = 930a,bZb5 +
+414a,b3b} + 6a,bib3 — 6a,b3b? + 6a,bSb,, ds = 360a,b,bS + 312a,bZb; +
+24a,b3b} — 24a,byb3 + 24a,b3b2, d, = 60a,b] + 132a,b,b® + 36a,bZb> —
—36a;b3bs + 36a,bib3, dy = 24a,b] + 24a,b,b% — 24a,b2b; + 24a,b3b}, dy = 6a,b] —
—6a,b,b$ + 6a,b2b3.

doJ® — dJ® + dy)7 — dyf® +d,J5 —deJ* + dgJ? — dyJ? + dgf —dy = 0. (2.89)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorul PID se utilizeaza relatiile:

k. = 4a0b0]5—]4(5a0b1+3a1bo)+]3(ta;b1+2a2b0)—2]2(3a2b1+a3b0)+2a3b1]—a4b1+2kd], (2.90)
p b§J?—2bybJ+b7
+ao)®—ayJ +a, )2 —azj  +a,] 2
k;, = ki +k,J, (2.91)
b,—bo] p
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_ —dyJ®+dy °—dyJ* +d3)? —dy )% +ds J—dg
- 414 3, 13 2,212 3 45 (2.92)
2(bgJ*—4byb4J° +6bgb1J* —4byb1 ] +b7)

unde d, =12a,b3, d, = 42a,bib, + 6a,b3, d, =50a,byb? + 22a,bib, + 2a,b3, d; =
= 20a,b3 + 28a,b,b? + 8a,b%b,, d, =12a,b}+ 12a,b,b?, dy = 6a,b3 + 2a;b,b? —
—2a,bib,, d, = 2a;b3 — 2a,b,b?.

Exemplul 2.4. Se considera modelul obiectului descris cu functia de transfer cu datele numerice: by, =

kq

=08, by =0.5a, = 0.144,a, = 1.068,a, = 2.71,a; = 2.8,a, = 1.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul
din (2.67) cu parametriidati si regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, Pl, PD, PID sunt prezentate in figura 2.5.
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Figura 2.5. Riaspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P,2 — Pl, 3—-PD si4 - PID
dupa metoda GMS, curba 5 este raspunsul sistemului cu regulator PID utilizind optimizarea parametrica,
iar curba 6 este raspunsul sistemului cu regulator PID acordat dupa metoda Ziegler-Nichols

Cele mai bune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul automat cu regulator PID acordat prin metoda

gradului maximal de stabilitate, cu suprareglaj de 28 %, timpul de reglare 2 s si doua abateri de la valoarea stationara y(t) si prin

metoda optimizarii parametrice cu suprareglaj de 41%, timpul de reglare de 3.5 s si 3 abateri.m

2.6 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul unu si astatism

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere, faza minima si astatism prezentat in

forma:

HPF(S) — k(T;s+1) — bos+by (293)

s(Tps+1)  ags®+ays’
unde k este coeficientul de transfer, T;, T, sunt constantele de timp ale procesului, iar coeficientii
generici by = kT,, b, = k, ay, =T,,a, = 1.

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P de forma:

Hy (S) — HR(S)HPF(S) — Hg (S)(b05+b1) — C(s) (2 94)
1+Hy (s) 1+ Hg (s) Hpp (s) ays?+a,s+Hg(s)(bys+b,) D(s)’ )

Hy(s) =
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unde H,(s) = Hy(s)Hpr(s) este functia de transfer a sistemului deschis, Hz(s) — functia de
transfer a regulatorului, iar C(s), D(s) — polinoamele sistemului.

In continuare, se prezintd procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la
modelul (2.93).

2.6.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat cu regulator P este:
D(s) = ays® + a;s + k,(bys + b;) = 0, (2.95)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) = agJ? — a,] + k,(=byJ +b,) = %+ k, = 0. (2.96)

In cazul regulatorului P este necesar de derivat (2.99), pe variabila J o singura dati ecuatia

caracteristica si se obtine expresia:

D(—)) = bl 2 2ubi) by _ (2.97)

b3j2—-2byb,J+b?
—ayboJ? + 2ayb,J — a;b; = 0. (2.98)

Pentru determinarea parametrului deacord a regulatorului P din (2.96) se utilizeaza relatia:

_—a ]2 +a.]
ky = =25 _bof . (2.99)

2.6.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul Pl

Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat cu regulatorul PI este:
D(s) = ays® + a;5° + (k,s + k;)(bys + by) = 0, (2.100)
unde k,, k; sunt parametrii regulatorului P1.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) = —ag® + ay? + (k;, — kyJ) (by — b)) = %+ k,— k,j = 0. (2.101)

In cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.101) pe variabila ] de doud ori si se

obtine expresia:

2a0b3]* —8aybib, ] +12a,bob3 J*—J(2a, bob2 +6a,b3)+2a,b3
- =0. (2.102)
(bl_b()])

B(-J) =
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2a,b3]* —8aybib,J? + 12aybyb%]? — ] (2a,b,b% + 6a,b3) + 2a,b3 = 0. (2.103)

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PI din (2.101) se obtin relatiile:

_2ayby)2-J*(a,by+3agby)+2a,by ]
kp = b2J2 —2bob,J+b? ! (2.104)
_ ol -aif?
k, = oy + k,J. (2.105)
2.6.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD
Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat cu regulatorul PD este:
D(s) = ays® + a;s + (kys +k,)(bys + by) = 0, (2.106)

unde k,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —/ si dupd unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) = agJ* — a,J + (k, —kyJ) (b, — by]) = %— ko +k, =0 (2.107)

In cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.107) pe variabila J de doud ori si se

obtine expresia:

Ij(—]) _ J(2a;b3b,—2a,byb%)—2a, bobi+2a,b3 0. (2.108)

b3J*—4b3b, J3+6b%b3j2 —4byb3 J+b]

J(2a,bgb; — 2a,byb?) — 2a,b,b? + 2a,b3 = 0. (2.109)
Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PD din (2.107) se obtin relatiile:
_ —ayj’+ay]
k, = - + k,J, (2.110)
kd — —a0b0]2+2a0b1]—a1b1. (2111)

b3 J?—2bobyj+b5

2.6.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P1D

Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat este:
D(s) = a,s® + a;5 + (kys* + ks + k;)(bys + b;) = 0, (2.112)
unde k,, k;, k, sunt parametrii regulatorului PID.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —/ si dupa unele

transformari se obtine expresia:

_ —ag)2+a,j? _
D(—)) —gl_—bojl+kd]2 —ky] +k; =0. (2.113)
In cazul regulatorului P1D este necesar de derivat (2.113) pe variabila J de trei ori si se

obtine expresia:
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o o doJf—dy PHdy)?—dyj+d,
D(=]) = G =0, (2.114)

unde d, = 6a,b3b? — 6a,bsb3, d, = 24a,bib3 — 24a,b3bs, d, = 36a,bibf — 36a,bib;3,

Valoarea gradului optimal J,, este cea mai micd rddacina pozitiva a expresiei:

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PID din (2.114) se obtin relatiile:
_2ayby P+ (~a,by—3ayby)+2a, by]
k, = ETERETI: + 2k,J, (2.116)
_a ]3 —a ]2
k; —ﬁ—kdjz+kl,], (2.117)

K _ —2agby) +8aybibJ° —12a,bo b5 J+J(2a,bobs +6ayb3 )—2a, b}
a— 2(baJ*—4b3b,J3 +6b2b2 2 —4b b3 +b%h)
0 o¥1 o~1 o¥1 1

. (2.118)

Exemplul 2.5. Se considera modelul obiectului descris cu functia de transfer cu datele numerice:
k=05T, =4, by=kT, =2, ;=05 T,=a,=5, a, =1.

Se cere de acordat regulatoarele P, P1, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, PI, PD, PID aisistemului automatcu obiectul
din (2.93) cu parametriidati si regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar
raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate in figura 2.6.

, Y(E)/ s

Figura 2.6. Raspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este raspunsul cu regulator P, 2 — PI, 3 - PD si4 — PID dupi
GMS, iar curba 5 este rispunsul sistemului cu regulator PID utilizind optimizarea parametrica

Cele mai bune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul automat cu regulator PID acordat prin metoda

gradului maximal de stabilitate, fard suprareglaj si timpul de reglare de 0.8 s.m

2.7 Acordarea regulatoarelor P, Pl, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul doi si astatism

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere, faza minima si astatism prezentat in

forma:

k(T;s+1) — bys+by
s(Tps+1)(Tzs+1)  ays®+a, s?+a,s’

Hpp(s) = (2.119)
unde k este coeficientul de transfer, T;,T, si T; sunt constantele de timp ale procesului, iar
coeficientii generici b, = kT, b, = k, a, =T,T;,a, =T, + T5,a, = 1.

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul P de forma:
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_ Hy(s) _ Hr(s)Hpp(s) __ Hp(s)(bys+b,) __C(9)
HO(S) T 1+Hy(s)  1+Hg(Hpp(s)  agsd+a;st+ays+Hg(s)(bgs+b,)  D(s)’ (2.120)

unde H,(s) = Hy(s)Hpr(s) este functia de transfer a sistemului deschis, Hz(s) — functia de
transfer a regulatorului, iar C(s), D(s) — polinoamele sistemului.
In continuare, se prezintd procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la

modelul (2.119).

2.7.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a,s* + a,s + k,(bys + by) =0, (2.121)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupaunele

transformari se obtine expresia:

3 2
D(=]) = —ayJ* + ayj® = a,] + ky (b —byJ) = =0 =82l o, =0, (2.122)

In cazul sistemului cu regulatorului P expresia (2.121) se deriveaza pe variabila ] o singura

datd si se obtine expresia:

Se oy _ 2agbo)® +)% (—a;bg=3agby)+2a,byJ—azby _
D(—)) = ETCRETIITY = 0. (2.123)

vvvvvv

2aybyJ? +J*(—a,b, — 3a,b;) + 2a,b,] —a,b, = 0. (2.124)
Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (2.122) se utilizeaza
relatia:
_ @f-a )’ tay)
k, = by (2.125)

2.7.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul Pl
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat cu regulatorul PI este:
D(s) = ays* + a,s® +a,s* + (k,s+ k;)(bys + b,) = 0, (2.126)
unde k,,, k; sunt parametrii regulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

3 2
D(-)) =“°’4:#—kp]+ki = 0. (2.127)

In cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.127) pe variabila ] de doud ori si se

obtine expresia:
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R _ —do)+dy St —dy )P +dg )P —dy JHds
D(=]) = b = 0. (2.128)

unde d, = 6ay,b3, d, = 22a,bib, +2a,b3, d, =28a,b,b?+ 8a,bib,, d, =12a,b3 +
+12a,b,b?, d, = 6a,b3 + 2a,b,b?, ds = 2a,b3.

vvvvvv

—doJ® +d,J* — dyJ® +d3J? —d,] +ds = 0. (2.129)
Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PI se utilizeaza relatiile:
k, = —3agbyJ* +)°3 (zalbo-zl-taobl)—]z(azzbo‘i'3a1b1)+2a2b1]’ (2.130)
b3J?—2byb, J+ b3
_ —a0]4+a1]3—a2]2
k, = ol 1D, + k,J (2.131)

2.7.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s* +a,s + (kys + k,)(bys + by) = 0, (2.132)
unde k,,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(-)) = "b“j—bf]‘“’ —kyf +k, =0. (2.133)

In cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.133) pe variabila J de doua ori si se

obtine expresia:

e doJ*=d,J° +dy )% —d3]+d, _
b(=p = byJ*—4b3b 3 +6b2b3J> —abyb3+bT 0. (2.134)

unde d, =2a,b3, d,=8ay,bib,, d,=12a,b,b%, d, = 6a,b3 + 2a,b,b? —2a,bib,,
d, = 2a,b3 — 2a,b,b?.

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PD se utilizeaza relatiile:
_ ‘10]3_‘11]2 +a,]
k, = BT + kg, (2.136)
k. = 2aybyJ® —J% (a;bg+3agb)+2a,b J—ab, (2.137)
d - O .

b§ J2—2bob, J+ b}

2.7.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P1D

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ags* + a,s® + a,s* + (kys* + k,s + k;)(bys + by) =0, (2.138)
unde k,,, k;, k, sunt parametrii regulatorului P1D.
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Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(—)) =SS oW bl |y g2k, = 0. (2.139)

bi—byJ
In cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.139) pe variabila J de trei ori si se
obtine expresia:

D"(—]) _ —do B+dy )" —dyJC+ds)° —d, J +ds ] —dgJ* +d, ] —dg
(by—=by)?®

unde d, = 6a,b], d, = 48a,bSh,, d, = 168a,b3b?, d, = 336a,btb?, d, = 414a,b3b* +
+6a,bib3 —6a,b3b?,  ds =312a,bZb} + 24a,b3bt — 24a,bib3,  d, = 132a,b,b® +
+36a,bib; —36a,b3by, d, = 24a,b] + 24a,b,b$ — 24a,b2b3, dg = 6a,b] + 6a,b,bs.

=0, (2.140)

Valoarea gradului optimal J,,, este cea mai mica rddacina pozitiva a expresiei:
Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PID se utilizeaza relatiile:

—3a,boJ* +J3 (2a,by+4a,b,)—J*(a,by+3a,b,)+2a,b
ke = —ene 2 Z%fza—ozz:(),bljfiizi MR 1 2k, (2.142)

k, = —ag)*+a,) -a,)* deZ + kp], (2.143)

bi=byJ

_ _ doJ°=dyJ*+dy)® —dy )P +dy)—ds
d " 2(bij*—4b3b,J3 +6b3b2J2 —4b b3 J+b%)’

unde d, = 6a,b3, d, = 2a,b3 + 22a,btb,, d, =8a,bib, +28a,b,b?, d; =12a,b,bi +
+12a,b3, d, = 2a,b,b? + 6a,b3, ds = 2a,b3.
Exemplul 2.6. Se considerd modelul obiectului descris cu functia de transfer cu datele numerice: b, = 2,

b, = 0.5, a, = 0.96, a, = 0.845si a, = 0.15.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

(2.144)

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul
din (2.119) cu parametriidatisi regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate in figura 2.7.

y(t)

t,s
L 1 L 1

Figura 2.7. Raspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este raspunsul cu regulator P, 2 — Pl, 3 - PD si4 — PID dupi
GMS, iar curba 5 este rispunsul sistemului cu regulator PID utilizind optimizarea parametrica
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Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator PD, lipseste suprareglajul

si un timp de reglare de 3 s.m

2.8 Acordarea regulatoarelor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu anticipare-intirziere de ordinul trei si astatism

Se considerd modelul obiectului cu avans-intarziere, fazd minima si astatism prezentat in

forma:

HPF(S) — k(T;s+1) _ bys+by (2145)

s(aps®+as?+ays+az)  agst+a;sd+a,s?+ags’

unde k este coeficientul de transfer, T, — constanta de timp de derivare, iar a,, a,, a,, a; -
coeficientii generici.

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul P de forma:

HO(S)Z Hy(s) _ Hg(s)Hpp(s) __ Hp(s)(bgs+by) __C(s) (2.146)

1+Hy(s)  1+Hp(s)Hpp(s)  ags*+a,s3+a,s2 +ass+Hg(s)(bys+by)  D(s)’
unde H,(s) = Hy(s)Hpp(s) este functia de transfer a sistemului deschis, H,(s) — functia de
transfer a regulatorului, iar C(s), D(s) — polinoamele sistemului.
In continuare, se prezinta procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la
modelul (2.145).

2.8.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays* + a,s® + a,s® + azs + k,(bys + by) = 0, (2.147)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(—j) = Sl =St oas) e (2.148)

by—boJ
In cazul regulatorului P este necesar de derivat (2.148), pe variabila J o singura dati, ecuatia
caracteristica si se obtine expresia:

—3agbo]* +J3 (4ayb,+2a,b))—J* (3a,b,+a,b)+2a,b,]—azb,
b3j2-2byb,j+b3

b(-) = = 0. (2.149)
Valoarea gradului optimal J,,, este cea mai micd rddacina pozitiva a expresiei.

—3aybyJ* +J3(4ayb, + 2a,b,) — J*(3a,b, + a,b,) + 2a,b,] — asb; = 0. (2.150)
Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (2.148) se utilizeaza

relatia:

k, = oo ra) 0y ray) (2.151)
—byJ+b,
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2.8.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul Pl

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat cu regulatorul PI este:
D(s) = ays® + a;s* + a,s® + azs? + (k,s + k;)(bys + by) =0, (2.152)
unde k,,, k; sunt parametrii regulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

5
D(—) = oLt maafrasl _y py g g, (2.153)

bi=boJ

In cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.153) pe variabila ] de doud ori si se

obtine expresia:

.. 6_ 5 5 4. 13 2
D(—]) — doJ”—dq] +d2(2 _C:)si):dzd dsJ+dg =0, (2154)
1~ Dy

unde d, = 12a,b3, d, = 42a,b2b, + 6a,b3, d, = 50a,b,b? + 22a,b2b, +2a,b3, dy =
= 20a,b; + 28a,b,b? + 8a,bib,, d, = 12a,b; + 12a,b,b;, ds = 6a,b] + 2a;b,b3,

dg = 2a;b3.
Valoarea gradului optimal J,,, este cea mai micd rddacina pozitiva a expresiei:
d,J® —dJ°*+d,J*—d;J®+d,J*—dJ +ds, =0. (2.155)
Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PI se utilizeaza relatiile:
kp _ 4a0b0/5—14(5a0b1+3a1b0)+]23 (24a1b1+2a2 bzo)—]2 (3a2b1+a3b0)+2a3b1]’ (2.156)
b3J?—2byb,J+b?
ki = a0]5—a1b]:_'|-ba:]]3_a3]2 thp). (2.157)

2.8.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat cu regulatorul PD este:
D(s) = ays* + a,s® + a,s* + azs + (kys +k,)(bys + by) = 0, (2.158)
unde k,,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) = 0014—a11)]13_-;¢;j]2 —az] k] + kp =0. (2.159)

In cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.159) pe variabila J de doua ori si se

obtine expresia:

BN =y Hdy)t —dg P Hd, )P —dg)+ds
D(=]) "~ bkjt—ab3b, B +6b2b%J2 —ab b3 j+b* ' (2.160)

unde d, =6a,b3, d,=22a,bib,+ 2a,b3, d, =28a,b,b? + 8a,bib,, d; =12a,b3 +
+12a,b,b3, d, = 6a,b} + 2a,b,b; — 2a,bib,, ds = 2a,b3 — 2a3b,bZ.
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—dJ%+d,J*—dy3 +d,J? —ds] +ds = 0. (2.161)
Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PD se utilizeaza relatiile:
_ —agJ +a ) —ay ) ag )
k, = = + kg, (2.162)
k, = —3agbo/* +J° (4aoby +2a,b)~J* (3a,b1+a, bo) +2a, by —azb, (2.163)

b3 J2=2bob, J+ b3

2.8.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P1D
Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat cu regulator PID este:
D(s) = ays® + a;s* +a,s® + azs? + (kys* + ks +k)(bys +by) =0, (2.164)
unde k,, k;, k, sunt parametrii regulatorului PID.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

5
D(—]) — —agyJ +a1]4_az]3+a3]2 + kd]2 _ kp] + ki =0. (2165)

bl_bOJ
In cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.165) pe variabila J de trei ori si se
obtine expresia:

) _do)?-d,JB+dy)" —d; 0 +d,)° —dg ) +dg )P —d, P +dg]—d,
1 0.

unde d, =24ay,b], d,=186a,bSb, + 6a,b], d, =624a,b3b? + 48a,b5b;, d; =
= 1176a,b%b? + 168a,b5b?,  d, = 1344a,b3b* +336a,bb3,  ds = 930a,b2bS +
+414a,b3b} + 6a,b;b3 — 6a;b5b?, d, = 360a,b,bS +312a,b2b; + 24a,b3 by —
—24a;b;b3, d, = 60a,b] + 132a,b,b? + 36a,bib3 — 36a,b3b;, dg = 24a,b] +
+24a,b,b% — 24a,b%b3, dy = 6a,b] — 6a,b,b?.

vvvvvv

=0, (2.168)

do® —dyJ® + dy)7 —dyJ® +d,J5 —dgJ* + dJ® —dJ? + dgf —dy = 0. (2.169)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID se utilizeaza relatiile:

kp _ 4a0bO]5—]4(5a0b1+3a1b0)+]23 (24(111;1+2a2bzo)—12 (8apbytasbg)t2a3by) | 2k,J,  (2.170)
b%J?—2bob,]+b?
5_ . 4 3_, 12
ki — %) —a4] +ap]" —az)” kdjz + k], (2171)
by —byJ P
k, = —doJ®+dy JP—dyJ* +dg)® —d, )P +dg J—dg (2.172)

T 2(bE*-4b3b,J3 +6b2b2 2 —4b b3 J+bh)’
unde d, =12a,b3, d, = 42a,b¢b, + 6a,b3, d, = 50a,b,b? + 22a,b%b, + 2a,b,
d; = 20a,b} + 28a,byb? + 8a,bib,, d, =12a,b3 + 12a,b,b?, ds = 6a,b} + 2a;b,b?,
dg, = 2a;b3.
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Exemplul 2.7. Se considera modelul obiectului descris cu functia de transfer cu datele numerice: b, =
0.076,b, = 1.9,a, =0.1936,a, = 0.44,a, = 1,a; = 0.2.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, PI, PD, PID aisistemului automatcu obiectul
din (2.145) si parametrii datisi regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetul de programe MATLAB.

Raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, Pl, PD, PID sunt prezentate in figura 2.8.

Y

0.8

0.6

0.4

0.2

t,s
| 1 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0

Figura 2.8. Raspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este raspunsul cu regulator P, 2 — Pl, 3 - PD si 4 — PID dupi
GMS, iar curba 5 este raspunsul sistemului cu regulator PD utilizind optimizarea parametrica

Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator PD acordat dupa metoda

gradului maximal de stabilitate, suprareglaj de 7 %, o abatere si timpul de reglare 10 S.m

2.9 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul patru cu astatism

Se considerd modelul obiectului cu avans-intarziere, faza minimd si astatism prezentat in

forma:

Hpp(s) = SoSt P = Bosth, =2 (2.173)

s(ags*+a,s3 +a,52 +ass+a,)  ags®+a;st+aysd+azs+a,s  A(s)
unde a,, a,, a,, a; sunt coeficientii generici.

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul P de forma:

HO(S)= Hy(s) _ Hr(s)Hpp(s) __ Hp (s)(bgs+by) __c(s (2.174)

14+Hy(s)  1+Hp(s)Hpp(s)  aos®+a,s*+a,s3 +ass? +a,s+Hg (s)(bgs+b,)  D(s)’
unde H,(s) = Hy(s)Hpr(s) este functia de transfer a sistemului deschis, H,(s) — functia de
transfer a regulatorului, iar C(s), D(s) — polinoamele sistemului.

In continuare, se prezinta procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la
modelul (2.173).
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2.9.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;5* + a,5° + azs® + a,s + k,(bys + by) = 0, (2.175)
unde k,, este parametrul regulatorului P1D.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

5 4__ 3 2_
D(—]) — ag) +a1]b1fzi]+(12] as] + kp — 0. (2.176)

Incazul regulatorului P este necesar dederivat (2.176), pe variabila J o singurd data, ecuatia
caracteristica si se obtine expresia:

D(—)) = 4a0b0]5—]4(5a0b1+3a1b0)+]3I(;c]12111122222j72)b—2]2 (3a5b1+a3b0)+2a3b,)=asby _ o 2.177)
0 oY1 1

vvvvvv

4aybyJ® —J*(5a,b, + 3a,b,) +J3(4a,b, + 2a,b,) —

—J%(3a,b, + azb,) + 2a;b,] — a,b, = 0. (2.178)
Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (2.176) se utilizeaza
relatia:
k, = ag)’—a,J* +a, )2 —a,J? +as) 2.179)
bi—boJ

2.9.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul Pl

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat cu regulator Pl este:
D(s) = ays®+ a,s° + a,s* + a;s® + a,s® + (k,s + k) (bys +b,) =0,  (2.180)
unde k,,, k; sunt parametrii regulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

aO]6 —al]5 +a2]4 —a3]3 +a4]2 _
by=boJ

D(—)) = k,J +k; =0. (2.181)
In cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.181) pe variabila ] de doud ori si se

obtine expresia:

—do ) +d,J0—d,J5 +da )t —d, P+ dgJ? —dg ] +d,
b3J*—4b3b, J3 +6b%b3 J2—4byb3 J+b}

unde d, =20a,b3, d,=68a,bib;+ 12a,b3, d, =78a,b,b? + 42a,bib, + 6a,b3,
d; =30a,b} + 50a,b,b? + 22a,b%b, + 2a,b3, d, = 20a,b3 + 28a,b,b? + 8a,bib,,
ds = 12a,b3 + 12a3b,b?, dy = 6a;b3 + 2a,b,b?, d, = 2a,b3.

vvvvvv

D(—=) = =0, (2.182)

—dy)7 +d,J° — dyJ° +dy]* —d,yJ? + dgJ? — dgJ + 2a,b3 = 0. (2.183)
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Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PI se utilizeaza relatiile:

dg/C+dg)® —dygJ* +dy, 2 —d i, )% +d
kp = S 1,2]120_]2;7r ;1]]“,2 2] 2], (2.184)
0 oY1 1
46 5__ 4 3_. 12
ki _ ~aJ+ay] blzizbjoj+a3] asl + kp]’ (2.185)

unde dg =—5ayb,, dg= 6a,b,+ 4a,b,, d,, =5a,b; +3a,b,, d,; =4a,b,+ 2a3b,,
d,, = 3azb, + a,by, diz; = 2a,b,.

2.9.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat cu regulatorul PD este:
D(s) = ays® + a;s* +a,s° + azs® + a,s + (ks + k) (bys + b)) =0, (2.186)
unde k,,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupaunele

transformari se obtine expresia:

5 4 3 2
D(—]) — —aqyJ +a1]b:(_12£]+a3] —a,] _ kd] + kp = 0. (2.187)

In cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.187) pe variabila J de doua ori si se

obtine expresia:

B oy do)®—dy JP+dy)t —dg P +d, )t —dg J+dg
D(=)) = bEjt—4b3b J3 +6b2b2 2 —4b b3 J+bT 0, (2.188)

unde d, = 12a,b3, d, = 42a,bib, + 6a,b3, d, = 50a,b,b? + 22a,bib, + 2a,b3, d, =
= 20a,b; + 28a,b,b? + 8a,bib,, d, =12a,b; + 12a,b,b;, ds = 6a,b; + 2a;byb? —
—2a,b2b,, d, = 2a,b3 — 2a,b,b?

vvvvvv

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PD se utilizeaza relatiile:
.5 .4 .3 2 .
_ Qo) —aq) tayj —azj +a,j
k, = bi-by + k4, (2.190)
kd — 4a0b0]5 +J* (=5a4b,—3a,by)+]° (4a; b +2a,b ) +J> (—3a2b1—a3b0)+2a3b1]—a4b1. (2.191)

b3J?—2bob, J+ b3

2.9.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P1D

Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat cu regulatorul P1D este:
D(s) = ays®+ a;s° + a,s* + ass® +a,s? +
+(kgs? +k,s + k) (bys + by) =0, (2.192)

unde k,, k;, k4 sunt parametrii regulatorului PID.
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Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

6 5 4 3 2
D(—j) =2l =t 20 "] 20 2 —k ) +k, = 0. (2.193)

b1_b0/
In cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.193) pe variabila J de trei ori si se
obtine expresia:

—dogJ*+d )% —d, JB+dy ] —d,J® +ds)® —dg J*+d, ]2 —dg]? +dg] —dq,

b(-p = T =0, (2.194)
unde d, =60a,b], d,=456a,bib, + 24a,b;, d, =1494a,b3b? + 186a,blb, + 6a,b],
d, = 2736a,byb3 + 624a,b3b? + 48a,bSb,, d, = 3024a,b3b; + 1176a,b;b; +
+168a,b3b?,  dg = 2016a,b2b5 + 1344a,b3b? +336a,b%b3,  d, = 750a,b,b® +
4+930a,b2b; + 414a,b3b} + 6a;bib3 — 6a,b] b?, d, = 120a,b] + 360a,b,bS +

+312a,b2b5 + 24a,b3 b} — 24a,btb3, dy = 60a,b] + 132a,b,b® + 36a;,b2 b5 — 36a,b3b?,
dy = 24a,b] + 24a;b,b¢ — 24a,b2b3, d,, = 6a,b] — 6a,b,bS.

—dyJ° +d,J°—d,j¥+dyJ7 —d,J +d]° —d ]t +

+d,J? —dgJ?+dy] —d;, = 0. (2.195)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorul PID se utilizeaza relatiile:
_ —doJ°+dy)° ~dy ) +d5)° ~d,)* +ds]
_ —ag)+a, )’ -a, 1t +as )P —a, ) 2
ki B bi—bgyJ o kd] + kp]’ (2197)
K = dg)” —d, ] +dg J°—doJ* +dyo JP—dyq JP+dyy J—dys (2.198)
d - ] .

2(bgJ*—4b3b,J3 +6b% b2 2 —4b b3 J+bT)

unde d, =5a,b,, d, = 6a,b, + 4a,b,, d, =5a,b, + 3a,b,, d; =4a,b, +2a3b,, d, =
= 3a;b, + a,b,, ds =6a,b; + 2a;b,bZ, d, = 20a,b;, d, =68a,bib, +12a,b3, dg =
= 78a,by,b? + 42a,bib, + 6a,b3, d, =30a,b3 + 50a,b,b? + 22a,bib, + 2a;b3, d,, =
= 20a,b? + 28a,b,b? + 8a,bib,, d,; = 12a,b3 +12a,b,b?, d,, = 6a;b3 + 2a,b,b?,
d,; = 2a,b3.

Exemplul 2.8. Se considera modelulobiectului descris cu functia de transfercu datele numerice: by = 2,b; =
= 0.5,a, = 2.208,a, = 20.076,a, = 20.061,a; = 6.195,a, = 0.6.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul

din (2.173) cu parametriidatisi regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate in figura 2.9.
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Figura 2.9. Raspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P, 2 — PI, 3 - PD si4 — PID dupi
GMS, iar curba 5 este rispunsul sistemului cu regulator PD utilizind optimizarea parametrici

Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator PD acordat dupa metoda
gradului maximalde stabilitate, cu un timp de reglare de 18 s si fara suprareglaj si optimizarea parametrica cu timpul

de reglare de 10 s si fard suprareglaj.m

2.10 Acordarea regulatoarelor P, Pl, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul cinci cu astatism

Se considerd modelul obiectului cu avans-intarziere, faza minimd si astatism prezentat in

forma:

boS+by _ byst+by __B(9) (2199)

s(agsS+a,s*+a,s® +azs? +a,s+ag)  aps®+a st +aysttazsdtausttagss A(s)

Hpp(s) =

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P de forma:

— Hd(s) — HR(S)HPF(S)
HO(S) N 1+ Hy (s) - 1+ Hp () Hpp (s) -

B Hpg (s)(bys+by) O] (2.200)

T ayS®+a,S% +a,5* +a,53 +a,5% +acs+Hy(s) (bgs+by)  D(s)'
unde H,(s) = Hy(s)Hpp(s) este functia de transfer a sistemului deschis, H,(s) — functia de
transfer a regulatorului, iar € (s), D(s) — polinoamele sistemului.
In continuare, se prezinta procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la

modelul din expresia (2.199).

2.10.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat cu regulatorul P este:
D(s) = ays® + a;s° + a,s* + azs® + a,s? + ags + k,(bps + b)) =0, (2.201)

unde k,, este parametrul regulatorului PID.

65



Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

6_ . 15 4__ 13 2
D(—)) = %S~/ +a211_szl +a4)"~0s5] | k, = 0. (2.202)

Incazul regulatorului P este necesar dederivat (2.202), pe variabila J o singurd data, ecuatia
caracteristica si se obtine expresia:

—doJ8+d,J° —d,y ]t +ds )2 —d, JP+ds]—dg
b3J2—2bybj+b3

D(-) = =0, (2.203)
unde d, =5a,b,, d, = 6a,b, + 4a,b,, d, =5a,b, + 3a,b,, d; =4a,b, +2a3b,, d, =

= 3azb, +a,b,, ds = 2a,b,, d, = asbh,.

—doJ® +dyJ° — dyJ* +d3)° —dyJ? + ds] —dg = 0. (2.204)

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorul P din (2.202) se utilizeaza relatia:
_ —ay)°+a,)°—ay) +a3° —a, )% +ag)

k, = o th. : (2.205)

2.10.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul Pl

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat cu regulatorul Pl este:
D(s) = ays” + a;s° + a,s® +azs* +a,s3 +
+ass® + (k; + k,s)(bys + b,) =0, (2.206)
unde k,, k; sunt parametrii regulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

- 7 6 _ 5 4 _ 3 2
D(—)) = “%f *4J a;f_zoa]af Gy)"*+as)” k,]+k; = 0. (2.207)

In cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.207) pe variabila ] de doud ori si se
obtine expresia:

dyJ8—dy ) +ds]°—d, )5 +ds " —dg )3 +d, J* —dg ] +dg
b3J*—4b3b,J3 +6b3b2J2 —4b b3 +b]

D(-) = =0, (2.208)
unde d, =30a,b5, d, = 100a,bib, + 20a,b3, d, =112a,b,bi + 68a,bib, + 12a,b3,
d, = 42a,b3 + 78a,b,b? + 42a,b2b, + 6a;b3, d, = 30a,b3 + 50a,b,b? + 22a,b3 b, +
+2a,b3, dg = 20a,b3 + 28a,b,b? + 8a,bib,, d, =12a;b3 + 12a,b,b?, d, =6a,b3 +
+2acb,b?, dg = 2a.b3.

A% — dyJ7 +dyJ® —d,J5 +dgJ* — dgJ?® + doJ? —dg] +dy = 0. (2.200)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorul Pl se utilizeaza relatiile:
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do)” —d J®+d,J° —ds J*+d, )3 d]+d]
kp 0 1 22_ 3 4 5 6 (2210)
0] 2b0b1]+b1

_ a0]7—a1]6+a2] —a3] +a,) —a5]2
k; = e + k), (2.211)

unde d, = 6a,b,, d, = 7a,b, + 5a,b,, d, = 6a,b, + 4a,b,, d; =5a,b; +3azb,, d, =
=4a;b, + 2a,b,, ds = 3a,b, +ash,, dg = 2asb,.

2.10.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat cu regulator PD este:
D(s) = aps® + a;s° + a,s* + azs® + a,s? +
+ass + (kys +ky)(bys + by) =0, (2.212)
unde k,,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

6__ 5 4 3 2 _
D(—]) — ag] —aq] +az]_b:l;] +a,] —as] _kdj + kp =0. (2213)

In cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.213) pe variabila J de doua ori si se
obtine expresia:

D(—])  —dy ) +d )% —dy ) +d ]t —d, P+ ds )% —dg] +d,
- b4 —4ab3b. J3 +6b2b2 J2—4b b3 J+b?*
oJ ob1J ob1J ob1J+by

unde d, =20a,b3, d,=68a,bib,+ 12a,b3, d, =78a,b,b? + 42a,bib, + 6a,b],
d; = 30a,b; + 50a,byb? + 22a,bib, + 2a;b;, d, = 20a,b3 + 28a,b,b? + 8a,b?b,,
ds = 12a,b3 + 12a;b, bf, dg = 6a;b3 + 2a4b b? — 2asbZb,, d, = 2a4b3 — 2a5b bf.

vvvvvv

=0, (2.214)

—dyJ7 +d,J%—d,J° +dyJ* —d,J? +dJ?—dJ +d, = 0. (2.215)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorul PD se utilizeaza relatiile:
— —a0] +a1] _azj +a3] a4] +as]
k, = by +k,/, (2.216)
k _ —do/®+dy S~y )t 4dy ) ~dy)? Hdg ) d (2.217)
d .

b3J?—2bobJ+b7
unde d, = 5a,b,, d, = 6a,b, + 4a,b,, d, =5a,b, + 3a,b,, d; =4a,b, +2a3b,, d, =
= 3a3b, + a,b,, ds = 2a,b,, d, = asbh,.

2.10.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P1D

Ecuatia caracteristica D(s) (2.8) a sistemului automat cu regulatorul PID este:
D(s) = ays” +a,s® + a,s® + azs* + a,s® +ags” +

+(kgs? + ks + k;) (bys + by) =0, (2.218)
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unde k,,, k;, k, sunt parametrii regulatorului P1D.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

_ 7 6 _ 5 4_ 3 2
D(—)) = 2%/ *J a;f_zoa]gf Gl *as] 4 J% — k,] +k; =0. (2.219)

In cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.219) pe variabila J de trei ori si se
obtine expresia:

B-p =

Aot —d, J0+d, ] —daJB +d, )" —ds Jo+dg° —d, ]t +dg ) —dg JP+dyg) —dqq
(béJ*—4b3by 3 +6b2b2 J2 —abyb3+bt)?

unde d, = 120a,b], d, = 900a,b¢b, + 60a,b], d, = 2904a,b3b? + 456a,bSh, + 24a,b],
d, = 5226a,btb? + 1494a,b3b? + 186a,bb, + 6a,b], d, = 5664a,b3b* +
+2736a,b5b3 + 624a,b3b? + 48a,bSb,, ds = 3696a,bZb; +3024a,b3b; +
+1176a,bb? +168a,b3b?, dg = 1344a,b,b® + 2016a,b2bS + 1344a,b3b? + 336a,b2b3,
d, = 210a,b] + 750a,b,b® + 930a,b2b; + 414a,b3b; + 6a,byib3 — 6asbg b?, dg =
= 120a,b] +360a,b,b$ + 312a,;bZb> + 24a,b3b; — 24a;bib3, dy = 60a,b] +
+132a;b,b% + 36a,bib; — 36asb3bt,  d,, = 24a;b] +24a,b,b? — 24abib;, dy; =
= 6a,b] — 6ash,bS.

=0, (2.220)

vvvvvv

dJ™ —dJ*° +d,J° —d;J8+d, )" —dJ°+dJ°> —d,J* +
+dgJ? —dyJ* +d,y] —dyy = 0. (2.221)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorul PID se utilizeaza relatiile:

do]” —d J®+d,J° —ds J*+d,J° —ds]? +dg]

k, = o + 2kgyJ, (2.222)
7_ . 16 5_, 14 3 _a.1?
k, = ap) —a,J®+a,J - asJ ta,J” —as)” kdjz + ka (2.223)
by—byJ
ky = —dy)° +dg ) —dg]® +d10 > —dyy J* +d s, P —dy3 ) +d141—d15, (2.224)

2(bgJ*—4b3b,J3 +6b5b5J2 —4b b} ] +bT)

unde d, = 6ayb,, d, = 7a,b, + 5a,b,, d, = 6a,b, + 4a,b,, d; =5a,b, +3azb,, d, =

= 4a;b, + 2a,b,, ds = 3a,b, + ash,,d; = 2asb,, d, = 30a,b3, dg = 100a,bib, + 20a,b3,

dy = 112a,b,b? + 68a,b%b, +12a,b3,  d,, = 42a,b3 + 78a,b,b? + 42a,b%b, + 6a,b3,

d,; = 30a,b; +50a,b,b} + 22a,b3b, + 2a,b3, d,, = 20a,b; + 28a;b,b? + 8a,bib,,
d,; = 12a,b3 + 12a,byb?, d,, = 6a,b3 + 2asb,b?, d,s = 2a.b3.

Exemplul 2.9. Se considerda modelul obiectului deschis cu functia de transfer cu datele numerice: b, =

= 0.6, b, = 0.5,a, = 4.416,a, = 41.4768,a, = 52.1676,a, = 24.4266,a, = 4.917,a; = 0.36.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.
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Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul
din (2.199) cu parametrii dati si regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetul de programe MATLAB,

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv sunt prezentate in figura 2.10.

T T T T T T T

Jy(@®)

t,s
Figura 2.10. Raspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P, 2 — Pl, 3 - PD si 4 — PID dupi
GMS, iar curba 5 este raspunsul sistemului cu regulator PD utilizind optimizarea parametrici

0

Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator PD acordat dupa metoda

gradului maximal de stabilitate, timpul de reglare este de 57 s.m

2.11 Concluzii la capitolul 2

S-acreat algoritmul metodei deacordare 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.

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 simuldrii 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
elaborata 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.

69



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

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 Hp,(s), prezentata din timpul mort
e ™™ si functia de transfer H (s) a obiectului de reglare si regulatorul automat descris cu functia de
transfer Hp(s). Semnalul de intrare r(t) = 1(t) este treapta unitard, e(t) = r(t) — y(t) este

eroarea sistemului, u(t) — marimea de conducere, y(t) — iesirea sistemului, p(t) — perturbatia

d(t)l

He(s) X5 e bl HE)

Hgp(s)

sistemului.

r(t) e(t)

y(t)

Figura 3.1. Schema bloc structurala a sistemului cu conducere automata

Functia de transfer a partii fixate cu timp mort si astatism are forma generalizata [7], [8],
[9], [67], [69], [7O]:

V() e (S by 1S by os™ 24t by) e T B(S) <n 3.1)
7(s) S(apst+a,_1S" T a,_,st T2+ 4ay) sas) T '

Hpr(s) =

unde B(s) este polinomul de gradul m cu coeficientii b, b,,, care exprima proprietdtile de
anticipatie si timp mort a procesului, A(s) — polinomul de gradul n cu coeficientii a,, a,,, care
exprimd proprietatile interne ale procesului (inertia) s este astatismul obiectului. Relatia m <n
exprima conditiile de realizabilitate fizica a procesului.

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, consta in urmatoarele etape:

1. Se stabileste legea doritad de reglare.

2. Se deduce functia de transfer a sistemului automat inchis cu functia de transfer a
algoritmului ales.

3. Se obtine ecuatia caracteristica a sistemului automat inchis.

4. Se substituie p =-J in ecuatia caracteristica de la punctul 3.

5. Se executd derivarea pe variabila | ecuatia caracteristica de la punctul 4 de un numar de

ori egal cu numarul parametrilor regulatorului ales.
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6. Din ecuatia obtinutd la punctul 5 se determind rdddcinile acesteia, care reprezinta
gradele maximale de stabilitate ale sistemului automat proiectat, iar valoarea gradului optimal J, .
este cea mai mica radacina reald sau partea reald a ridacinii complexe.

7. Utilizand ], si ecuatiile algebrice obtinute la pasul 5, se efectueaza calculul valorilor

parametrilor legilor de reglare alese.

8. Se verifica performantele sistemului de reglare automata proiectat prin simulare pe
calculator [28], [31].

In cazul in care radicinile 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 functie 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,,()), k; = f;(J),
kq = fa().

La variatia gradului de stabilitate a lui Jdela 0 ... oo, se calculeaza si se construiesc curbele
k, = f,(D, ki = fi()), kq = f(J) pentru algoritmii P, PD, PI, PID si pe aceste curbe se aleg

seturi de valori ai parametrilor regulatorului P, PD, P, PID J; — k,;, k;;, k4; si se simuleaza pe

pi
calculator sistemul automat cu regulatorul ales, se ridica raspunsurile indiciale, dupa care se
determina performantele posibile cele mai ridicate ale sistemului, care ar satisface conditiile de
performantd impuse sistemului automat [28].

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 alta metoda de calcul a
regulatorului automat.

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

_ Hy(s) _ Hr(s)Hpp(s) _ C(s)
Hy(s) = 1+Hy(s)  1+Hg(s)Hpp(s)  D(s)’ (32)

unde H,(s) = Hy(s)Hpr(s) este functia de transfer a sistemului deschis, iar C(s),D(s) —
polinoamele sistemului deschis.

In scopul micsorarii timpului pentru calcul al regulatorului automat dupa metoda gradului
maximal de stabilitate cu iteratii s-a elaborat un pachet de programe ,,GMS-Calcul-DM” compus
din mai multe module: modulul de baza care include principale functii de calcul matematic pentru
diferite etape ale algoritmului, ca de exemplu: aducerea la numitorul comun, deschiderea
parantezelor, operatii de derivare etc.; modulul de calcul a functiilor de transfer a sistemului
deschis si inchis, precum si determinarea expresiilor de calcul a coeficientilor regulatorului P, PI,

PD sau PID; al treilea modul reprezinta componenta de calcul a parametrilor de acord conform
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metodei GMS cu iteratii si construirea dependentelor variabilei |/ in formad graficd; a patra
componentad, si ultima, este partea de interactiune cu utilizatorul cu ajutorul oricarui program de
editare de text si salvarea datelor in format .docx pentru a fi utilizate in continuare.

In continuare, se prezintad 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.

3.2 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul unu si timp mort

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere si fazd minima cu timp mort prezentat

in forma:

—ts k(Tys+1 —1s bgs+b
HPF(S) =e ISM =e TSM, (3.3)
T,s+1 agsta,

unde k este coeficientul de transfer, T,, T, sunt constantele de timp ale procesului, T — timpul mort,

iar coeficientii generici b, = kT, b, = k, ay =T,,a, = 1.

3.2.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P:

Hy(s) = 15‘11125()5) - aos+kap1e-|-l::ib‘i:-::j+b1)’ (3.4)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) =ays+a, + kpe_“(bos +b,) = 0. (3.5)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

e Y (-ayj+a,)

D(-)) = —ay/ +a, + kpeT](bl_boD = bi—byl

+k, = 0. (3.6)

In cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.6) se deriva pe variabila | o singura dati

si se obtine expresia:

: e Yl-ayby/At+](agh,t+a,byt)—a byt+a,bg—aghy]
D(—)) = e 0, (3.7)

Valoarea gradului optimal J,,, este cea mai micd rddacina pozitiva a expresiei:

e Y[—aybyJ?t + J(ayh,T + a,byt) —a, b, T+ a;by — agh,] = 0. (3.8)

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.6) se utilizeaza relatia:
_ e Yapj-ay) _

ky=— 255 = HU: (3.9)
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3.2.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PI:

Ho(5) = L = e ey (310)
unde k,, k; sunt parametrii regulatorului PI.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s + (k,s+ k)e ™ (bys + b,) = 0. (3.11)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) = ag? — ay] + (; — kJ)e™ (by—bgf) = 2L =4 _p j 4k =0, (3.12)

bl_bOI
In cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.12) se derivi pe variabila J de doui ori
si se obtine expresia:

e Y(=dyJ®+d,J* —dy )P +dy JP—d, J+ds) 0

D(—]) = b , (313)
unde d, =ay,bit?, d, = 2a,b3t+ 3a,bib,t* +a,bit?, d, =8aybib,t+ 3a,b,bit* +
+3a,bib,T?, d; = 10a,bybit + a,bit* + 2a,bib;t + 3a,b,bi 12, d, = 2a,b,b? +

+4a,b3t — 2a,b2b, + 4a,byb?t + a,b31?, dg = 2a,b3 — 2a,b,b? + 2a,b3t.
e YU(—=dyJ®+d,J*—d,J? +d;J*—d,J+ds)=0. (3.14)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.12) se utilizeaza

relatiile:
_ e YlaghytP~J* (aghgtagh t+a,byT)+j(abyt+2agb,)—aby]
“ b3J2 —2bgb ) +b7 = f, (D (3.15)
e—T](_a ]2+a ])
ki=— S Tkl = 10D (3.16)

3.2.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PD:

Hy(s) (kgs+kp)e™ " (bos+b,)
1+Hg(s)  agstaq+(kgstkp)e " (bos+b,)

Hy(s) = : (3.17)

unde k,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays +ay + (kys + ky)e ™ (bys + b;) = 0. (3.18)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele
transformari se obtine expresia:

D(-)) = —ay/ +a, + (kp - kd])etj(lh - bo]) =
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-t _
_ e (—ayj+ay) _ kd] +kp =0. (319)

bl_bﬂj
In cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.19) se deriva pe variabila J de doui ori
si se obtine expresia:

e Y(dyst-dy P +d, )7 —dsj+d,) 0

D(=)) = TN : (3.20)
+3a,bib,T?, d, = 3a,byb?*1* — 2a,bi b, + 4a,byb?t + 2a,b3 — 4a,bib,t + a,b3t?,

d, = 2a,b3t+ 2a,b%b, — 2a,byb?t + a,b3t* — 2a,b,b?.
e Y(dy*—-dJ?+d,J*—d;] +d,) =0. (3.21)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.19) se utilizeaza

relatiile:
_ e Yayj-aq) _
ky = 5B ey = £, ), (3.22)
kd — e-T][_a0b0]21:+](a0b1't+a1bot)—a0b1+a1b0—a1blt] — fd(]) (323)

b§J?—2bob,J+b3

3.2.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PID:

(kgs® +ki+kps)e” ™ (bys+b,)

_ _Ha(®)
HO(S) T 1+Hy(s) | aps? +a;s+(kgs®+ki+k,s)e S (bos+b,)’ (3.24)
unde k,, k;, k, sunt parametrii regulatorului PID.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a,s + (kys* + k; + k,s)e ™ (bys + by) = 0. (3.25)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) = ayJ? —ayJ + (kyJ? —k,] + k;)eV (b, — by)) =

_ e Yags-a,)) 2 _
= +kyJ? =k, +k; =0. (3.26)

In cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.26) se derivi pe variabila J de trei ori

si se obtine expresia:

B(—)) = e_T](dojg—dljs+d2]7—d3]6+d4]5—8d5]4+d6]3—d7]2 tdg/—do) _ 0. (3.27)

(b1=by))
unde d, = a,blt3, d; = 3a,bjt? + 7a,bSb, T + a,bjt3, d, = 24a,bSb,1* + 21a,bib?1> +
+7a,b$b, T3, d, = 81la,b3b?1* + 35a,bgb3t® + 3a,b$b 1> + 21a,b3bi13, d, =

= 6a,b3 b?T + 150a,bib31? + 35a,b3bi1® — 6a,bSb,T + 18a,b3b? 1t + 35a,bsb3 13, dy =
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= —6a,b3 b? + 30a,bgb3t+ 165a,b3bit? + 21a,b2b;1® + 6a,bSb, — 30a,bib?t +
+45a,bgb31* + 35a,b3bit3, d, = 60a,bibit — 24a,bib3 + 108a,b2b3t* + 7a, b b1 +
+24a,b3b? — 60a,b;b3t + 60a,b3bit* + 21a,bZb3 13, d, = 60a,bZb;t — 36a,b3b; +
+39a,b,b1t* + a,b]t® + 36a,bgh3 — 60a,b3bit + 45a,b2b31% + 7a,b,bS T3, dg =
= 30a,b,bSt — 24a,b2b3 + 6a,b] t* + 24a,b3bs — 30a,b2b3t + 18a,b,bS1* + a,b]3,
dy = —6a,byb% + 6a,b]t + 6a,bib; — 6a,b,bst + 3a,b]T*.
Valoarea gradului optimal J, ., este cea mai micd radacina pozitiva a expresiei:
e~ (dy)? — dyJ® + dyJ7 — dyJ +d,J5 — dJ* + dgJ? — d,J? + dg] — dy) = 0.(3.28)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.26) se utilizeaza

relatiile:
k= e‘”[aoboﬁr—ﬂ(aobo;ga;fifz’;‘z;i’;:z’;f(zaobl*“lblt)"albl] +2ky) = £, (329)
ko= SCRlD gz k) = £()), (3.30)
k, = — e V—dy S +d ]t —d, ] +dyJ? —d, J+dg] _ £.0D, (3.31)

2(bej*—4ab3b, 2 +6b2b2 2 —abb3j+bT)

unde d, =ay bit®, d; = 2a,b3t+ 3aybib,t* +a,bit?, d, = 8aybib,t+ 3a,b,bi1t* +
+3a,bb,T?, d; = 10a,byb?t + a,bit* + 2a,bib,t + 3a, b b3 12, d, = 2a,b,b? +
+4ay,b3t — 2a,bib, + 4a,bybit + a,bit?, ds = 2a,b; — 2a,b,b; + 2a,b3t.

Exemplul 3.1. Se considerd modelul obiectului descris cu functia de transfer cu datele numerice: T = 2, b0 =
= 0.25, b; = 0.5, a; =0.35, sia, = 0.2.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, P, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul

din (3.2) cu parametrii dati si regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetul de programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate in figura 3.2.

1.2 -y(t) \\ 2 , T T T ]
1+ AR S —

0.8

0.6

0.4+

0.2

0

1 1 | | 1 1 tl s
0 5 10 15 20 25 30 35
Figura 3.2. Riaspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P, 2 - PI, 3—-PD si4 - PID

Cele mai bune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator PI si PID. Pentru PI
procesul este mai lent, darnu are suprareglaj, pentru sistemul cu regulator PID procesul tranzitoriu are un suprareglaj

de 10 % si o oscilatie in schimb, este mairapid.m
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3.3 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul doi si timp mort

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere si faza minima cu timp mort prezentat

in forma:

k(T;s+1) __ _1s  bgst+by

Hpp(s) =e™ =
PF( ) (Tys+1)(Tys+1) ays?+a s+ay’

(3.32)

unde k este coeficientul de transfer, T;, T, si T; sunt constantele de timp ale procesului, t — timpul

mort, iar coeficientii generici b, = kT,, b, = k, a, =T,T;,a, =T, +T;,a, = 1.

3.3.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P:

kne ™" (bos+b,)

Hy(s) = 1:11‘%155()5) T aps?+a;s+aytkpe " (bos+b,)’ (3.33)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays* + a;s + a, + k,e ™ (bys + b;) = 0. (3.34)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

e Y (ay)*-a,J+a,)

D(=)) = ayJ? — a,] +a, + k,e"(b;—b,]) = b,—by

+k,=0.  (3.35)

In cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.35) se deriva pe variabila J o singura dati

s1 se obtine expresia:

. e Yy P-d P +d,)-ds)
D()) = g = (3.36)

unde d, = aybyt, d, = ayb, + ayb;T+ a,byt, d, =2a,b; +a,;b;t+ a,byt, dy =a;b, +

a,b, — a,b;T.

e Y(dy?—dJ*+d,]—dy)=0. (3.37)

Pentru determinarea parametrului deacord a regulatorului P din (3.35) se utilizeaza relatia:
_ e Y(-ay+a,j-a,) _

ky = b by = f, (). (3.38)

3.3.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PI:

Hg(s) _ (kps+ki)e” ™ (bos+b,)
1+Hg(s)  ags®+a;s* +ays+(kps+k)e ™ (bos+by)’

Ho(s) =

(3.39)

unde k,, k; sunt parametrii regulatorului P1.

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
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D(s) = ays® + a,s* + a,s + (k,s +k;)e ™ (bys + b,) = 0. (3.40)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

eV (—ap)P+a,*—a,)) _
bi=boJ

D(-)) = ko] +k; = 0. (3.41)

In cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.41) se derivi pe variabila J de doud ori

si se obtine expresia:

e"V(do)~a, )% +dy )t ~dy P td, P -dg v dg) _ 0
b3J2—2bybj+b3

D(=p = , (3.42)

unde d, =a,b3t?, d, = 4a,bit+ 3a,bib,t* + a, b3, d, = 2a,b3 + 14a,bib T +
+3a,byb?t* + 2a,bit + 3a,bib,T* + a,bi T, d, = 8a,bib, + 16a,b,b?t + a,b3t* +
+8a,b2b,T + 3a,b,b?1* + 3k,a,bib 1%, d, = 12a,byb? + 6a,b3t + 10a,b,b?t + a,b3t* +
+2a,b2b,T + 3a,b,b? 12, ds = 6ay,b? + 2a,b,b? + 4k a, b3t — 2a,b%b, + 4a,b,b?T +
+a,b31?, dg = 2a,b3 — 2a,b,b? + 2a,b3T.
eV (dJ® — dyJ® + dyJ* — dyJ? + dyJ? — dgf + dg) = 0. (3.43)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.41) se utilizeaza
relatiile:

e Y (=doJ*+d, JP-d,)? +ds]-d,)

k, = = f,(), (3.44)

b3j2—2byb, ] +b3

3_ 2 -1J
k. = @ -ai*+az e +k,J = f,()), (3.45)

' by=boJ
unde d, =ayb,t, d;=2a,b,+ ayb;t+ a,byt, d,=3ay,b;+ a;b,+ab;T+ a,bt,
d, =2a,b, +a,b;t,d, = a,b,.

3.3.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul PD:

(kgs+ky)e” ™ (bys+b,)

_ _Hg(s) _
HO(S) - 1+ Hy (s) - aos2 +a15+a2+(kds+kp)e"[s(bos+b1)’ (346)
unde k,,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays*+ a;s + a, + (kys + k,)e ™ (bys + by) = 0. (3.47)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) =ayJ*—a,] +a, + (k, —kyJ) eV (b, — by)) =

_ e_T](aojz—a1]+a2) _ _
= S k) =0, @49
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In cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.48) se deriva pe variabila J de doud ori

s1 se obtine expresia:

.. “(=d, ) +d J* —d, )3 +d, JP—d, J+d
D(=)) = et =l 28] il — g, (3.49)
(bgJ?—2bgb,J+b7)

unde d, =aybit®, d; = 2a,b3t+ 3a,bib,t* +a,bit?, d, = 8aybib, T+ 3a,b,biT* +

+3a,b¢b,t*+a,b3t?, d, = 10a,b, b3t + a,b3t? + 2a,b%b,T + 3a,b,b?1* — 2a,b3t +
+3a,bib, T, d, = 2a,byb? + 4ay,b3t — 2a,bib, + 4a,byb?t + a, b3t + 2a,b3 —
—4a,b2b,T + 3a,b,b? 12, ds = 2a,b3 — 2a,b,b? + 2a,b3t+ 2a,bib, — 2a,b,b3T +
+a,bit?.

e Y (=dy® +d,J*—d,J? +d;J*—d,J +ds) =0. (3.50)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.48) se utilizeaza
relatiile:
_ e_T](—a0]2+a1]—a2) _
kp - bi—byJ + kd] - fp(])a (351)
kd — e—T](d0]3 _d1]2+dzj—d3) — fd(]) (3.52)

b3J?—2byb,J+b}
unde d, = aybyt, d, = ayb, +ayb;t+ a,byt, d, =2a,b; +a,;b;t+ a,byt, d; =a;b, —

—a,b,+a,b;T.

3.3.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul PID:

_ Hg(s) (kgs® +ki+kps)e " (bys+b,)
HO(S) T 1+H () apsd+a;s?+a,s+(kys? +hej+kp,s)e TS (bos+bq)’ (3.53)
unde k,,, k;, k, sunt parametrii regulatorului P1D.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;5* + a,s + (kys* + k; + k,s)e ™ (bys + by) = 0. (3.54)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele
transformari se obtine expresia:
D(=)) = —ayJ* + a)J? —a,] + (kJ? — k] +k;)e™ (b = bo]) =

_ e_T](—a0]3 +a,j% —a,J)
by=boJ

+kgJ? —k,J + k; = 0. (3.55)

In cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.55) se derivi pe variabila J de trei ori
si se obtine expresia:

U (=dg 0 +d,y JP—dy ) +ds )7 —d, 0 +ds JP—dg ]t +d, )% —dg)? +dg J-d
D(—]) — e ( 0] 1] 2] 3] (b4-ib ])58] 6] 7] 3] 9] 10) — 0’ (356)
1 0.
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unde d, =aybjt®, d, = 6a,bit*+7a,bSb,T* +a,blt®, d, = 6a,bjt+ 45a,b5b,T* +
+21ay,b3b?13 + 3a,bjt* + 7a,b$b, T3 + a,b] 3, d; = 48a,bSb;t + 144a,b3b?t* +
+35a,bgb3 3 + 24a,b§b,t* + 21a,b3b?T> + 7a,bSb, T3, d, = 168a,b;b?t +
+255a,b5b3t? + 35a,b3 bit® + 81a,b3b?t? + 35a,bib31® + 3a,bb,t? + 21a,b] b?13,

ds = 330a,bgb3t+ 270a,b3 bit* + 21a,b2b3t® + 6a,b3b?t + 150a,bib3t? +
+35a,b3bit® — 6a,bSb,t + 18a,bib?t? + 35a,b;b313,  d, = 6a,bib3 +390a,b3bt +
+171a,b2b3t? + 7ayb,b21® — 6a,bib? + 30a,bib3t + 165a,b3bjt? + 21a,b2b;T® +
+6a,bSb, —30a,b; b2t + 45a,bib31* + 35a,b3b} T3, d, = 24a,b3b} + 276a,bZb3T +
+60a,byb1* + a,b]t® — 24a,bib3 + 60a,b3bit + 108a,b3b3t* + 7a,b,bS1> +
+24a,b3b? — 60a,bib3t + 60a,b3bit? + 21a,b2b313,  dg = 36a,b2b; + 108a,b,bST +
+9a,b]t* — 36a,b3b} + 60a,b2b;T + 39a,b,bS1* + a,b]t® + 36a,b;b3 — 60a,b3biT +
+45a,b2b5T2 + 7a,b, bST3, d, = 24a,b,bS + 18agh]t — 24a,b2b5 + 30a,bybST +
+6a,b]t* + 24a,b3b} — 30a,bb;T + 18a,b,bS1*+a,b] T3, d,, = 6a,b] —6a,b,b? +
+6a,b]t+ 6a,b3b3 — 6a,b, bt + 3a,b]t?.

vvvvvv

e_T](_d0]10+ d1]9 _d2]8+d3]7_ d4]6+ d5/5 -

—dJ*+d,J? —dgJ? + dy] —dyy) = 0. (3.57)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.56) se utilizeaza
relatiile:
_ e Y(-dyJ +d, P —dyJ* +ds]—d,) _
ky = b2J2—2bob,J+b> +2kyJ = f,(), (3.58)
“Y(ag)? —a )% +a,))
kl = e aobl_::] a, —_ kdjz + kp] = fl(])’ (3.59)

e"V(=ds)+de)® ~dyJ* +dg)® ~do JP+dyo)~dyy) _ £,
2(b&J*—4b3 b, J3 +6b2b% J2—4b b3 J+ b avh

k, = (3.60)
unde d, =aybyt, d; = 2a,b,+ ayb;t+ a;byt, d, = 3ay,b,+ a;b, +a,b;T+ a,b,t,
d, =2a,b, +a,b;t, d,=a,b;,, ds=ayb3t?, d,=4a,bit+3a,bib,T*+ a;b3t?,
d, = 2a,b3 + 14a,bib,t + 3ay,byb?t? + 2a,b3t + 3a,bib,T* + a,b3t*,  dg = 8a,bib, +
+16a,b,bit + ayb3t?® + 8a,bib,t + 3a,byb?t* + 3a,bib, 1%, d, = 12a,byb? + 6a,b3t +
+10a,b,bit + a,bit* + 2a,bib,t + 3a,b,b??, dyo = 6a,b3 + 2a,byb? + 4a,b3t +
+2a,bib, + 4a,b,bit+ a,b3t? dy; = 2a,b3 — 2a,byb? + 2a,b3t.

Exemplul 3.2. Se considerd modelul obiectului descris cu functia de transfer cu datele numerice: T = 2, b0 =
=0.35, b, = 0.2313, a; = 1,a; = 0.3872 si a, = 0.04851.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.
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Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, P, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul
din (3.32) cu parametriidati si regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv sunt prezentate in figura 3.3.
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Figura 3.3. Riaspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P,2 — PIl, 3—PD si4 — PID

Cele maibune performante dintre toate tipurile de regulatoare ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu

regulator PID, lipsesc suprareglajul si oscilatiile.m

3.4 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul trei si timp mort

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere si fazd minima cu timp mort prezentat

in forma:

H (S) — e_-ts k(T1$+1) — e_-ts bys+b, (3.61)
PF (Ty5+1) (T35 +1) (Tys+1) ays® +a s? +a,s+ay’

unde k este coeficientul de transfer, T,,T,, T; si T, sunt constantele de timp ale procesului, t —
timpul mort, iar coeficientii generici by, = kT,, b, = 1, a, = T,T;T,,a, = T,T; + T,T, + T5T,,
a, =T, +T; +T,sia; = 1.

3.4.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P:

_ Hy(s) _ kpe_TS(bos+b1)
HO(S) T 1+H () aps®+a,s®+a,s+as +kpe ™ (bos+b,)’ (3.62)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = a,s® + a,s* + a,s +a; + k,e " (bys +b;) = 0. (3.63)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) = —ayJ’ +a,J* —ay/ +a; + kperj(b1_b0]) =

_ —ayl+a,)%—a,)+a, _
= T bol) + kp = 0. (3.64)
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In cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.64) se deriva pe variabila J o singurd dati

s1 se obtine expresia:

e YU (-doJ*+d, )P ~dy P +dz)—-d,)
b3J? —2byb ] +b7 N

D(=] = 0, (3.65)
unde d, =ayb,t, d; = 2a,b,+ ayb;t+ a,byt, d,=3a,b;+ a;b,+ab;T+ a,b,t,

d, = 2a,b, +a,b;t,d, = a,b;, —aszb, + a;b;T.

vvvvvv

e Y(—dyJ*+d,J*—d,J*+d,]—d,) =0. (3.66)

Pentru determinarea parametrului deacord a regulatorului P din (3.64) se utilizeaza relatia:
_ a-aij’rayj-a; _

kp - et (by—bo)) - fp (]) (367)

3.4.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PI:

(kps+kpe™ " (bos+b,)

HO(S) - 141-11?125()5) T agst+a, st +a,5% +azs+(kys+k)e” ™ (bys+by)’ (3.68)
unde k,, k; sunt parametrii regulatorului P1.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = aps* + a,s° + a,s® + ags + (k,s+ k;)e ™ (bys + b,) = 0. (3.69)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

_ _ a()]"‘—al]3 +a2]2 —as] _ _
D(=)) = oy Thki—ky] =0. (3.70)

In cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.70) se derivd pe variabila J de doud ori
si se obtine expresia:

" “U—d, )7 +d, ) —d,J° +ds J —d, P +de % —d ] +d
b(—=p =2 (=doJ)” +d4] Z(Ibltszj)‘* 4) tds]” —deJ+dy) _ 0, (3.71)

unde d, = ayb3t?, d, = 6ay,bit+ 3a,bib, T +a,b3t?,  d, = 6a,b3 + 20a,bib,T +

+3a,bybi Tt + 4a,b3t + 3a,bib,t* + a,b3 T, d; = 22ayb¢b, + 22aybybit + aybit* +
+2a,b3 + 14a,b%b,t + 3a,byb?1* + 2a,b3t + 3a,bib,t* + a,b3 1%, d, = 28a,b,b? +
+8a,b3t + 8a,bib, + 16a,byb?t + a,b31* + 8a,bib,t + 3a,b,b?1? + 3asbib, T,

ds = 12a,b3 + 12a,b,b? + 6a, b3t + 10a,b,b?t + a,b31* + 2a;b5 b, T + 3a,b,b?1?,

d, = 6a,b3 +2a,b,b? + 4a,b3t — 2a,b% b, + 4azb,bit + asb31?, d, = 2a,b3 —
—2a3b,b? + 2a,b3t.

e_T](_d0]7 + d1]6 - d2]5 + d3]4 - d4]3 + d5]2 —d¢J +d;) = 0. (3.72)
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Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.70) se utilizeaza

relatiile:
= e_U(dO]S —dyJ* +d, ]’ —ds )% +d, ) —ds) _
kp B b2j2—2byb, ] +b> - fp(])a (3.73)
e Y(=aos*+a,J* —ay)* +a;))
ki = VSR k) = fi(D), (3.74)
by=byJ

unde d, =aybyt, d; = 3a,b,+ ayb;t+ a,b,t, d, = 4ay,b, + 2a,b,+ a;b;T+a,b,t,
d; =3a,b, +a,by + a,b;t+ azbyt, d, = 2a,b, + a;b,T, ds = azb,.

3.4.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul PD:

_ Hg(s) _ (kgs+ky)e ™ (bos+by)
HO(S) T 1+H () aps®+a,s? +ays+az+(kgs+ky)e ™ (bos+b,)’ (3.75)
unde k,, k, sunt parametrii regulatorului PI1D.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = a,s® + a,;5* + a,s +az + (ks + k,)e ™ (bys + b;) = 0. (3.76)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

“Y(-agS+a s’ -a,)
D(=)) = e V(-ag b:r_aboj ayjtasz) k] + kp =0. (3.77)

In cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.77) se deriva pe variabila J de doua ori

si se obtine expresia:

i e Y(dyjo—d % +d, )  —d, P +d, J? —de J+dy)
D)y = LSS ) — @78

unde d, =a,b3t?, d, = 4a,bit+ 3a,bib,t* +a,bit?, d, =82a,b] + 14a,bib T+
+3a,b,bit? + 2a,b3t + 3a,bib,t* + a,b3 T, d; = 8aybib, + 16a,b,bit + a,bit* +
+8a,bib T+ 3a,bybit* + 3a,blb,t* + asbit*, d, = 12a,byb? + 6a,b3 T+ 10a,bybit +
+a,b31? + 2a,b%b,;t + 3a,b,b? 1t — 2a,b3T + 3a;bib, T, ds = 6a,b3 + 2a,byb? +
+4a,b3t — 2a,bib, + 4a,b,b?T + a,b31* + 2a;b3 — 4a,blb,t + 3azbybit?, dy = 2a,b3 —
—2a,b,b? + 2a,b31 + 2a;b2b, — 2a;b,b% T + azb3T.

e"V(doJ® —dyJ® +dyJ* —ds)? +dyJ? —ds] +dg) = 0. 3.79)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.79) se utilizeaza

relatiile:
e Yyt -a,)? +a,]-ay) _
kp = b,—byJ +ka =f, (D, (3.80)
—-tJ,_ 4 3 _ 2 —
k, = e (=dyJ +d " —d, ] +d3]—d,) = £, (D, (3.81)

bgJ?=2bob,J+b]
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unde d, =aybyt, d, = 2ayb,+ ayb;Tt+ a,b,t, d,=3ay,b,+ ab,+ab;T+ a,b,t,

3.4.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PID:

Hy(s) _ (kgs? +ki+kys)e” " (bos+b,)
14+H () ags*+a,s3+a,s? +azs+(kys +hy+k,s)e”™ (bos+by)’

Hy(s) = (3.82)

unde k,, k;, k, sunt parametrii regulatorului PID.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = aps* + a,5° + a,s* + azs + (kys® + k; + k,s)e ™ (bys + by) = 0. (3.83)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

-1J 4__ 13 2_
D(~)) = et al 4 k)2 — ke + ey = 0. (3.84)

In cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.84) se derivi pe variabila J de trei ori
si se obtine expresia:

e Y(dg/t —d J0+d, )% —ds JB +d, )T —de JO +dg J° —d J  +dg P —dgJ? +d g J—dqq)
D(_]) —_ 0 1 2 3 4(b1—20])8 6 7 8 9 10 11 — O’ (385)

unde d, = aybyt3, d, =9a,bjt* + 7a,bib,T* +a,bit*, d, = 18a,bjT+ 66a,bib,T* +
+21aybybit® + 6a,bjt* + 7a,bib, T + a,b] T3, d; = 6a,b) + 138a,bSb,T +
+207a,b3b?t? + 35a,bs b31> + 6a,bjT + 45a,bEb,T* + 21a,b3bit>® + 3a,bjt* +
+7a,b$b,T* + azb] T3, d, = 48a,bSb; + 456a,b3b?t + 360a,bsb3t* + 35a,b3bit> +
+48a,bSb,t + 144a,b3b?1* + 35a,bgb3 13 + 24a,bSb, 1% + 21a,b3b2t3 + 7a,b§ b, T3,

ds = 168a,b3b? + 840a,bsb3t + 375a,b3bit* + 21aybZbit® + 168a,bib?t +
+255a,b5b3t? + 35a,b3bit® + 81la,bib?t* + 35a,bib31® + 3a;b$b, T + 21a,bg b3,

dy = 336a,bgb3 + 930a,b3bit + 234a,bib31* + 7a,b,bSt® + 330a,bsb3t +
+270a,b3bjt? + 21a,b2b;T® + 6a,b3b?T + 150a,bib31? + 35a,b3bit® — 6a;bS b, T +
+18a,;b3b?t? + 35a,bib313,  d, = 414a,b3b] + 618a,bZb3T + 81a,b,b®1? + a,bl 3 +
+6a,b;b3 +390a,b3bit + 171a,bib3t? + 7a,b,b$1® — 6a,b; b7 + 30a,b; b3t +
+165a,b3bit? + 21a,bZ b3t + 6a3b5b, — 30a,byb?t + 45a;bg b3t* + 35a;b3bi T3,

dg = 312a,bib; + 228a,b,bt + 12a,b]1? + 24a,b3b} + 276a,bZb3t + 60a,b,bS1* +
+a,b]t® —24a,b;b3 + 60a,b3bit + 108a,bZb31? + 7a,b,bS1® + 24a,b3b? —

—60a;bgb3t + 60a,b3bit* + 21aybib3 13, dy = 132a,b,b$ + 36a,b]t + 36a,b3b; +
+108a,b,b%T + 9a,b]t* — 36a,b3b; + 60a,bib3t + 39a,b,bSt* + a,b] T3 + 36a,b3 b3 —
—60a;b3bit +45a,b2b3 1% + 7asb,bo13, d,, = 24a,b] + 24a,b,b® + 18a,b]t —
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—24a,b2b; + 30a,b bt + 6a,b]t? + 24a,b3bt — 30a;b2b;T + 18a,b,bS1? + a,b] T3,
d,; = 6a,b] — 6a,b,b$ + 6a,b]t + 6a,b2b; — 6a,bybST + 3a,b]t>.
Valoarea gradului optimal J,,, este cea mai micd radacina pozitiva a expresiei:
e U(dy 't —dJ® +d,J° —d,J¥+dJ" —dJ° +
+dJ° —d, ]t +dgJ? — doJ? +dyy] — dyy). (3.86)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.84) se utilizeaza
relatiile:

e Y[dy)®~dy J +d,)° —dy)? +d, ) —ds |

k, = +2ky] = £, (), (3.87)

b3J%2—2bgbJ+b2

-1J 4 _ 3 2 _
k, = e Y(a,J al_] +a,J —asj) k.J? + kp] = f,()), (3.88)
bi—byJ
—1J 6 5 4 3 2
(=dg J°+d, )% —dg)* +do)> —d g J* +dyq J—dq;)
kd _ & 6 7 8 9 10 11 12) — fd(])’ (3.89)

2(=boj+by)*
unde d, = a,b,t, d; = 3a,b, + ayb; T+ a,byt, d, = 4a,b, + 2a,b, + a,;b; T+ a,byt, dy =

=3a,b, +a,b, + a,b, T+ azbyt, d, =2a,b; + azb; T, ds =azb,, dg =ay bit*, d,=

= 6a,bit + 2a,byb, 72 + a,bit?, dg = 6a,bi + 14a,b,b, T + aybit* + 4a,bit +
+2a,byb, 7% + a,bit?, dy = 16a,b,b, + 8a,b?t + 2a,bé + 10a,b,b,T + a,b?1* +
+2a,bit + 2a,byb,T? + azbiT?, d,, = 12a,b? + 6a,byb, + 6a,b?t + 6a,b, b, T +

+a,b?t?* + 2a,b,b, T2, d,; = 6a,b? +4a,b?t + 2a,b,b, T + a;bi1?, d,, = 2a,b?
—2a3byb, + 2a,b% 7.

Exemplul 3.3. Se considerda modelul obiectului descris cu functia de transfercu datele numerice: T = 2, b0 =
= 0.35, b; = 0.2313, a, = 1,a, = 0.3872 sia, = 0.04851.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, Pl, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul

din (3.62) cu parametriidati si regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate in figura 3.4.
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Figura 3.4. Riaspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P,2 — PIl, 3—-PD si4 — PID

Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator PID, cu suprareglaj de 8

%, timpul de reglare de 28 s si doua oscilatii.m
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3.5 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul patru si timp mort

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere si faza minima cu timp mort prezentat
in forma:

k(T;s+1) =TS bys+by (3 90)

Hpp(s) =e™ = :
(T,5+1) (T35 +1) (Tys+ 1) (Tss+1) agps*+a;s3+a,s?+ags+a,

unde k este coeficientul de transfer, T,,T,, T3, T, si Ts sunt constantele de timp ale procesului, T —
timpul mort, iar coeficientii generici by, = kT;, b, = 1, ay = T,T5T,Ts,a, = T,T;T, + T,T;T; +
+T,T,Ts + TyT,Ts, a, = T,Ty + T, T, + T,Ts + TsTy + TyTs + T,Ts, a5 =T, + Ty + T, + T si

a, = 1.

3.5.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P:

s
HO(S) - 1-1:225()5) - ayst+a,s? +a:spze+a3ii0::-flie‘fs(bos+b1)’ (3.92)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays* + a,s® + a,s* + azs + a, + k,e ™ (bys + by) = 0. (3.92)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

—t,, A_- 13 2_
D(—]) _e “(ay a;f_‘;oa]z] azj+a,) + kp = 0. (3.93)

In cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.93) se deriva pe variabila ] o singura dati
si se obtine expresia:

e (o) —d Jt +dy )3 —dy P Hd, ] -dg)
b§]2_2b0b1/+bi

ICHE

0, (3.94)

unde d, = a,b,t, d; = 3a,b, + ayb; T+ a,byt, d, = 4a,b, + 2a,b, + a;b; T+ a,byt, dy =
= 3a,b, + a,b, + a,b;t+asbyt, d, = 2a,b, + azb;t+ a,byT, ds = azb; —a,b, + a,b,T.

e V(dyJ® —dJ*+d,)® —dsJ*+d,] —ds) = 0. (3.95)

Pentru determinarea parametrului deacord a regulatorului P din (3.93) se utilizeaza relatia:
_ e Yiag/t+a, )% -a, )% +a,J-a,) _

=g hO) (3.96)

3.5.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PI:

HO(S)Z Hy(s) (kpstk;)e (bys+by) (3.97)

14Hy () apsS+a,s*+a,s3 +a,s? +ays+(kps+k)e ™ (bos+b,)’
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unde k,,, k; sunt parametrii regulatorului PI.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s* +a,s® + azs? +a,s + (ks +k)e ™ (bys +b,) =0.  (3.98)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

e_T](—ao]":’+a1]4—azj3 +a3]2 -a,))
by—byJ

D(—)) = +k; —k,] =0. (3.99)
In cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.99) se derivd pe variabila J de doui ori
si se obtine expresia:

s e (dysB-d )7 +d, )0 —dy )% +d, Tt —ds P+ dg ] —d, ] +dg)
D(_]) — 0 1 2 (b3 ~ ];1-4 5 6 7 8 — 0, (3.100)
1 0.

unde d, =a,b3t?, d, =8a,bit+ 3a,bib,t* +a,bit?, d, =12a,bi + 26a,bib,T +

+3a,b,bit* + 6a,b3t + 3a,bib,t* + a,b3 T, d; = 42a,b¢b, + 28aybybit+ aybit* +
+6a,b3 + 20a,b¢b,;t + 3a,byb?1* + 4a,bit + 3a,bib,t* + asb3T?, d, = 50a,b,b; +
+10a,b3t + 22a,b3b, + 22a,byb?t + a,b3t? + 2a,b3 + 14a,b2b,T + 3a,b,b? 1> +
+2a;b3t + 3a;bib, T + a,b3T?, ds = 20a,b3 + 28a,b,b? + 8a,bit+ 8a,bib, +
+16a,b,bi T + a,bit? + 8a;bib,T + 3asb,bit* + 3a,bib,t?, dg = 12a,b3 + 12a,byb? +
+6a,b3t + 10a,b,b? 1 + asb31* + 2a,bib,t + 3a,b,b?1?, d, = 6a,b3 + 2a;b,b? +
+4a,b3t — 2a,bib, + 4a,bybit + a,b31?, dg = 2a;b3 — 2a,b,b? + 2a,biT.

e~V (dyJ® —dyJ7 +d,J¢ —dyJ5 +dyJ* — dgJ? + dgJ? —d,] +dg) =0.  (3.101)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.100) se utilizeaza

relatiile:
= e_‘c](_dOJ6"“11]5_‘12]44"13]3 —d, 2 +dg]-dg) —
kp B bZj2 —2byb, J+b> = fp(])' (3.102)
- 5_q. 7% 3_. 12
R NS 1)) (3.103)
by—boJ P

unde d, =aybyt, d; = 4a,b,+ aybT+ a,b,t, d, = 5a,b; +3a,b,+ a;b;T+a,b,t,
d; = 4a,b, + 2a,b, + a,b;t+ asb,t, d, = 3a,b, + azb, + azb;t +a,b,t, ds = 2a;b; +

+a,b,T,dg = a,b;.

3.5.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul PD:

_ Hy(s) (kgs+ky)e™ " (bys+b,)
HO(S) - - 4 3 2 -1s !
1+Hg(s)  aps*+a;s®+a,s® +agstas+(kgs+ky)e " (bos+by)

(3.104)

unde k,, k, sunt parametrii regulatorului PD.

Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
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D(s) = ays* + a,s® + a,s* + azs + a, + (kys + k,)e ™ (bys + b;) = 0.  (3.105)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

e Y(ags*—a,J® +a, P —azj+a,)
(bl_b()])

D(-)) =

+k, —ky =0. (3.106)
In cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.106) se deriva pe variabila J de doua
ori si se obtine expresia:

D(=p =

e Y(=dy)” +d, J0—d, )% +dsJt —d, )2 +dg)? —dg J+d,) 0
(by—boD*

, (3.107)

unde d, = a,b3t?, d, = 6a,bit+ 3a,bib,t* + a,b3t?, d, = 6a,b3 + 20a,bib T +
+3a,b,bit% + 4a,b3t + 3a,bib % + a,biT?, d, = 22a,b5b, + 22a,bybZ T + a,bit* +
+2a,b3 + 14a,bZb,;t + 3a,b,b?1* + 2a,b3t + 3a,bib,t* + a,b3 1%, d, = 28a,b,b? +
+8a,b3t + 8a,bib, + 16a,byb?t + a,b31?* + 8a,bib,t + 3a,b,b1* + 3asblb,T* +
+a,b3t?, ds = 12a,b; + 12a,b,b? + 6a,bit + 10a,b,bit + a,b3t* + 2a;bib, T+
+3azbyb?t?* — 2a,b3t + 3a,bib, 17, ds = 6a,b3 + 2a,b,b? + 4a,b3t — 2a;b2b; +
+4a,byb?t + a;b3t* + 2a,b3 — 4a,bi bt + 3a,b,b?1?, d = 2a,b; — 2a;byb? + 2a;b3 T+
+2a,bib, — 2a,bybit + a,b3t>.

e (=dy)” +d,J¢ — dyJ° +dy]* —d,J? +dsJ? —deJ +d;) =0.  (3.108)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.106) se utilizeaza
relatiile:
-] _ 4 3 _ 2 _
kp _ e “(=ay) +¢11)11]_ 06;21 +asj-a,) +k¢/ — fp(])’ (3.109)
-1 5_ 4 3_ 2 _
k, = e (doJ°—d,J +dyJ” —d3]" +d,]—ds) = £, (D, (3.110)

b3J?~2bob,J+b]
unde d, =ayb,t, d;=3a,b,+ ayb;Tt+ a;b,t, d,=4ay,b; + 2a,b,+ a,b;T+a,b,t,
d; =3a,b, +a,b, + a,b,t+az;byt, d,=2a,b, +as;b;t+a,byt, dg=asb,+a,b,—

—a,b;t.

3.5.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID
Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PID:

_ Hg(s) _ (kgs® +ki+k,s)e” " (bos+b,)
HO(S) T 1+H,(s) 5 4 3 2 2 -5 ’ (3111)
() aps®+a st +a,s® +azs® +aus+(kgs® +kitkys)e S (bos+b,)

unde k,, k;, k, sunt parametrii regulatorului PID.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:

D(s) = ays®+ a;s* +a,s® + azs? +a,s +
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+(kgs® +k; +k,s)e™(bys + by) = 0. (3.112)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

=tJi_,4 15 4_ 3 2 _
D(~)) = el 2l SD 4 k)2 — k) + ey = 0. (3.113)

In cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.113) se deriva pe variabila ] de trei ori
si se obtine expresia:

e~ (—dy % 4y SN —dy )10 +dy 1 —dy B +dg )~
—dg]®+d, ) —dg J*+do ] —dyg )P +dy, J—dy,)

D(=)) = L =0, (3.114)
unde d, = aybit>, d, = 12a,bjt* + 7a,bib,t> + a,bjt3, d, = 36a,bjT+ 87a,bSb,T* +
+21ay,b3bit® +9a,bjt* + 7a,b$b, T3 + a,b] 3, d; = 24a,b] + 270a,bib,T +

+270a,b3b?t? + 35a,bs b31> + 18a,bjt + 66a,bib,t* + 21a,bib?t® + 6a,b] 1> +
+7a,b8b, T + a;b]t®,  d, = 186a,blb, + 870a,b3b?T + 465a,byb3t? + 35a,b3biT> +
+6a,b] + 138a,b$b,t + 207a,bib?1* + 35a,b5b31® + 6a,bit + 45a,b5b,T* +
+21a,b3bit® + 3azbjt* + 7asbSb, v + a,b] T3, ds = 624a,b3bi + 1560a,bsb3t +
+480a,b3bit? + 21ay b2 b3 1> + 48a,bSb, + 456a,b3b?T + 360a,bib3t? + 35a,b3b} 13 +
+48a,bSb,t + 144a,b3b?t* 4+ 35a,b; b33 + 24a,b5b, T + 21a,b3bit® + 7a,b$b, T3,

d, = 1176a,bib3 + 1680a,b3bit + 297a,bib; 1t + 7a,b,bS 1> + 168a,b3b? +
+840a,bsb3t + 375a,b3bit? + 21a,bib313 + 168a,bib?t + 255a,b;b31? +
+35a,b3bi T + 81la,bi bit? + 35a,b; b33 + 3a,b$ b, 1% + 21a,bib?13, d, =
= 1344a,b3b* + 1086a,b2b3T + 102a,b,b5T? + a,b] > + 336a,b¢b} + 930a,b3bT +
+234a,b2b3t% + 7a,b,bSt® + 330a,bib3t + 270a,b3bit? + 21a,b2b;t® + 6a;b3 biT +
+150a;b5b3t? + 35a,b3 bit® — 6a,bSb,t + 18a,b3b?1? + 35a,bi b313,

dg = 930a,b5b; + 390a,bybSt + 15a,b]t? + 414a,b3b} + 618a,bib3t + 81a,by bSt* +
+a,b]t® + 6a,bib3 + 390a,b3bit + 171a,b2b3t? + 7a,b, b1 — 6a,b3b? + 30a,bibit +
+165a;b3bit? + 21a,b2 b33 + 6a,bSb, — 30a,b3b?t + 45a,bib31* + 35a,b3bi T3,

dy = 360a,b,bS + 60a,b] T +312a,bZb; + 228a,b,bST + 12a,b]t* + 24a,b3bT +
+276a,b2b3t + 60a,b,b1* + a,b]t® — 24a,byb3 + 60a,b3bst + 108a,bZb31* +
+7a,b,bS 13 + 24a,b3b? — 60a,bib3t + 60a,b3bit* + 21a,bib3 13, d,, = 60a,b] +
+132a,b,b¢ + 36a,b]T + 36a,bib? + 108a,b bt + 9a,b]1*> — 36a;b3b; + 60abib; T +
+39a,byb8t* + a;b]t® + 36a,bib3 — 60a,b3 byt + 45a,b5b3T* + 7a,b,bST3, dy =
= 24a,b] + 24a,b,b® + 18a,b]t — 24a,b2b; + 30a,b, bt + 6a,b]t* + 24a,b3b —
—30a,bZb3t + 18a,b,bSt* + a,b] 3, d,, = 6a,b] — 6asb,b$ + 6a,b]t + 6a,bib; —

—6a,b,bt + 3a,b] 2.
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Valoarea gradului optimal J,,, este cea mai mica rddacina pozitiva a expresiei:
e Y (=dyJ +dJ" —dyJ* +dy)° —d,JP +ds]7 —dgJ° +
+d,]% —dg]* +doJ? —dyo]? + diy) — dip) = 0. (3.115)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.113) se utilizeaza

relatiile:
k= TR e ok = [0, (3119
b = e D ey gy = £ @11
k, = e"(dy)—dg ) +do)® ~d1o SO +dyy ) ~dip P Adys P ~dygJHdss) oD, (3.118)

2(bgJ*—4bgbJ3 +6b3bTJ2 —4byb3 ] +bT)

unde d, =ayb,t, d; = 4a,b,+ ayb;T+ a;b,t, d, = 5a,b;+ 3a,b,+ ab;T+a,b,t,
d, = 4a,b, + 2a,b, +a,b,t+asb,t, d, = 3a,b, + as;b, +a;b,T +a,b,t, ds = 2a;b, +
+a,b;t, dg =aub,,d, = apbit?, dg =8a,bit+3a,bib,T* + a;bit?, dy = 12a,b3 +
+26a,bZb,t + 3a,b,b?1? + 6a, b3t + 3a,bib,t* + a,b3 % d,y = 42a,bib; + 28a,b,b?T +
+a,b3t? + 6a,b3 + 20a,b%b,t + 3a,byb?1* + 4a,b3t + 3a,bib,T* + azh3T?,
dy; = 50a,byb? + 10a,b3t + 22a,b2b, + 22a,byb?t + a,b31* + 2a,b3 + 14a,bib,T +
+3a,b,bit? + 2a;b3t + 3a;b5b 1% + a, b3t d,, = 20a,b3 + 28a,b,b? + 8a,b3t +
+8a,b2b, + 16a,b,bit + a,b31* + 8a,bib,t + 3a;byb?t* + 3a,bib, %, d,; =12a,b3 +
+12a,b,b; + 6a,bit+ 10ab b2t + azb3t? + 2a,bib T + 3a,b,bi1?, d,, = 6a,b; +
+2a3byb? + 4azb3t — 2a,bib, + 4a,byb?t + a,b31?, d,s = 2a;b3 — 2a,b,b? + 2a,b3t.

Exemplul 3.4. Se considerda modelul obiectului descris cu functia de transfer cu datele numerice: T = 2, b0 =
=0.35, b, = 0.2313, a, = 1,a, = 0.3872 si a, = 0.04851.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, P, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul

din (3.92) cu parametriidati si regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, Pl, PD, PID sunt prezentate in figura 3.5.

12l Y (@) = [ I —
1 /A\/_:f—--ﬁ_ e
/ AN e
5 20

| | | | t,s‘
25 30 35 40 45 50
Figura 3.5. Riaspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P,2 — Pl, 3—-PD si4 - PID

L I
0 5 10

Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator PID, suprareglaj de 10 %,

timp de reglare 16 ssi o abatere.m
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3.6 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul unu, astatism si timp mort

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere, astatism si timp mort prezentat in

forma:

k(Tys+1) _  _¢s bgs+by

Hpp(s) =e™
PF( ) s(Tys+1) ays?+a;s’

(3.119)

unde k este coeficientul de transfer, T,, T, sunt constantele de timp ale procesului, T — timpul mort,

iar coeficientii generici b, = kT, b, = k, ay =T,,a, = 1.

3.6.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P:

kpe™ " (bos+b,)

Ho(s) = 15225()5) T aps?+ays+kye " (bos+by)’ (3.120)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s + k,e ™ (bys + b;) = 0. (3.121)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) = apJ? — a;] +k,e¥ (b;—by]) = %+ k, = 0. (3.122)

In cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.122) se deriva pe variabila J o singura

datd si se obtine expresia:

: e Yagbyt)3-J?(agbg+agb t+a, byr)+J(2aygb+a, b;T)—a, b1
D(=)) = obo 0 0b2021 1000422001421 By 157 . (3.123)
0J°—2byb j+b3

e YaybytJ? — J?(azh, + ayb,t + a;b,T) + J(2ayb, + a,;b,;T) — a,b,t] = 0. (3.124)
Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.125) se utilizeaza

relatia:

_ e Y (=ayj?+a,)) _
k, = S0 £ ) (3125)

3.6.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PI:

Hg(s) (kps+ki)e™ " (bos+b,)
1+Hy () ays® +a,5% +(kps+k)e ™ (bys+b,)’

H,(s) = (3.130)

unde k,,, k; sunt parametrii regulatorului PI.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s* + (k,s + k;)e ™ (bys + by) = 0. (3.131)
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Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=]) = —ayJ® +a,J* + (ki - kp])etj(b1_b0]) =

3 2
—-ayJ) +a.]

Topy ) Thi=0(3132)

In cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.131) se deriva pe variabila J de dou ori

si se obtine expresia:

e Y(=dyJ®+d,Jt —dy )P +dy JP—dy J+ds)
(b1—bo))* -

unde d, = aybit?  d, = 4aybit+ 2a,byb,t* + a,bit?,  d, = 2a,b5 +10a,byb,T +

b(-) =

0, (3.133)

+a,bit® +2a,bit + 2a,byb, T3,  dy = 6aybyb; + 6a,biT+ 6a,b,b; T+ a, b1,  d, =
= 6a,b? + 4a,b?t, ds = 2a,b%.
e~U(—dyJ +dJ* — dyJ? +dyJ? —d,] +dg) = 0. (3.134)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.131) se utilizeaza

relatiile:
_ e Yl-agbyt*+ 12 (2agbgtagh,t+a,byt)—J? (3aghy +a bg+ab;t)+2a.byJ]
“ = b3J?=2bobyJ+b} = f,(), (3.135)
-1J 3_ 2
R et WESO! (3.136)
by—by]

3.6.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul PD:

HO(S)= Hy(s) _ (kds+kp)e_ (bgs+by) (3137)

1+Hy(s)  ags? +a;s+(kgs+ky)e ™ (bos+by)’
unde k,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s + (ks +k,)e ™ (bys + by) = 0. (3.138)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

D(=)) = ayJ® = a,] + (k, —kgJ)eV (b, — by)) = “;’(fb—‘_‘;’]) —kyJ +k, =0. (3.139)

In cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.139) se deriva pe variabila | de doui

ori si se obtine expresia:

. -tJ 4 _ 3 2 _
b(—=p =2 (doJ (illj—b:i;{ dsJ+ds) _ (3.140)

unde d, =a,bit?, d, = 2a,bit+ 2a,byb,T* + a,bit?,  d, = 6a,byb, T+ aybit? +

+2a,byb, 1%, dy = 4a,bit + 2a,byb,T + a,b?1?, d, = 2a,b? — 2a,by,b, + 2a,b?.

vvvvvv
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e~V (dyJ* —dJ? +dyJ? —dy] +d,) = 0. (3.141)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.139) se utilizeaza

relatiile:
_ e (—a0]2+a1]) _
Mo = by T K= S0 (3.142)
ky = e Ylaybyt)® —J% (aghy+aob,T+a,byT)+](2agb,+ay byj)—a, b, = £,()). (3.143)

bsJ?—2bob, J+ b3

3.6.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PID:

_ Hy(s) (kgs®+ki+k,s)e " (bos+b,)
HO(S) T14H () apsd+a,s?+(kgs? +h+kys)e " (bos+b,)’ (3.144)
unde k,, k;, k4 sunt parametrii regulatorului PID.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s* + (kys* + k; + k,5)e™™(bys + by) = 0. (3.145)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele
transformari se obtine expresia:

D(-)) =

-ag/’+a,)° 2 _ _

7 (bbo)) +ky* —k,]+k =0. (3.146)
In cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.146) se derivi pe variabila J de trei ori

si se obtine expresia:

eV (=dyJC+d, )% —dyJt +dy JP—dy JP+ds]—dy) —0
(by—boD*

D(-) =

unde d, =aybit®, d, = 6ay,bit* +3a,bib,t* +a,bit®, d, = 6a,bit+ 21a,bib,T* +

, (3.147)

+3aybyb?t® + 3a,b3t* + 3a,bib, T3, d, = 24a,bib,t + 24a,byb?1* + a b33 +
+12a,b2b,t* + 3a,bybit®,  d, = 36a,b,bit + 9a,bit* + 15a,bybit* + a, b33, dg =
= 18a,b3t + 6a,byb?t + 6a,b31%, d, = 6a,b3 — 6a,b,bi + 6a,b3t.
e U(=d,J® +d,J°—d,J*+d;J*—d,J*+d] —dg) = 0. (3.148)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.146) se utilizeaza
relatiile:

e Y [-agbyt)* +J3 (2agby+agh t+a, byt)+J% (~3agh,—a;bg—a, byT)+2a,b, ]

k, = Lt 2k = £,0), (3.149)

b3J?—2bob,J+b}

-1J 3 _ 2
k, = %_ kaJ? + k] = fi(), (3.150)
kd — e_T][_do]5+d1]4_d2]3+d3]2_d4]+d5] — fd(])’ (3151)

2(bgJ*—4babyJ3+6bgb5J> —4bob3j+bt)
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unde d, = aybit?, d, = 4aybit+ 2a,byb,t* + a,bit?,  d, = 2a,bi + 10a,byb T +
+a,bit? + 2a,bit + 2a,byb, T3,  dy = 6aybyb; + 6a,biT+ 6a,b,b, T+ a,bZ1*,  d, =
= 6a,b; + 4a,bit, ds = 2a,b3.

Exemplul 3.5. Se considerd modelul obiectului descris cu functia de transfercu datele numerice: T = 2, b, =
= 0.25, b, = 0.5, a, =0.35, sia; =0.2.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, PI, PD, PID aisistemului automatcu obiectul
din (3.119) cu parametriidatisi regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate in figura 3.6.

1617()
14}
1.2+

ik
0.8
0.6}
0.4
0.2}

| ‘ t,s
0 10 20 30 40 50 60
Figura 3.7. Riaspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P,2 — PIl, 3—-PD si4 — PID

0

Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator P cu suprareglaj de 20 %,
0 abatere si PD cu suprareglaj de 30 % si o abatere (abatere se considerd deviatia de la valoarea setatd cu maimult de

5%).m

3.7 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul doi, astatism si timp mort

Se considerda modelul obiectului cu avans-intarziere, astatism si timp mort prezentat in

forma:

Hpp(s) =e™ KOst povs_ Dosthy (3.152)

S(Tys+1)(Tys+1) ays® +a; s*+a,s’
unde k este coeficientul de transfer, T, T, si T; sunt constantele de timp ale procesului, T — timpul

mort, iar coeficientii generici b, = kT, b, = k, ay = T,T;,a, =T, + T3, a, = 1.

3.7.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P:

ke ™" (bos+b,)

_ _Hg(s)
HO(S) T 14Hy () apsd+a,s? +a,s+k,e " (bos+b,)’ (3.153)
unde k,, sunt parametrii regulatorului P.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s* + a,s + k,e ™ (bys + b;) = 0. (3.154)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:
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D(=]) = —ayJ? + a,J* — ay] + ke (b,—by]) =

_ e Y(-ay P +a)*~a,)) _
- o FaJ 0 )) e — (3.155)

bi=byJ]

In cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.155) se deriva pe variabila ] o singura
datd si se obtine expresia:

. e Y (=dyt+d, P —dy )P +dyJ-d,)
D(=) = V27 250 117 =0, (3.156)

unde d, =ayb,t, d; = 2a,b,+ ayb;t+ a,byt, d,=3ay,b,+ a;b,+ab;T+ a,b,t,

d, = 2a,b, +a,b,t,d, = a,b,.
e V[~dyJ* +d,J? —d,J* +d;] —d,] = 0. (3.157)
Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.155) se utilizeaza

relatia:

e_‘t](a0]3 —a, % +a,])

k, = =£,0). (3.158)

bi=boJ

3.7.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PI:

Ho(s) = S = e e P (3159
unde k,,, k; sunt parametrii regulatorului PI.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = aps* + a;5° + a,s® + (k,s+ k;)e ™ (bys + by) = 0. (3.160)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele
transformari se obtine expresia:

D(-)) =

ag/*—a )P +a,)* _
T by k,J+k; =0. (3.161)

In cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.161) se deriva pe variabila | de doud ori
si se obtine expresia:

D(—]) = e_t](dofé_dﬂs"'(‘;z]j;‘j;{g +d, J*—dg ] +dy) =
1~ Do

unde dy = ay bit?, d; = 6a,bit+ 2aybyb,T* +a bit?,  d, = 6a,bi + 14a,byb, T+

0, (3.162)

+a,bit? + 4a,bit + 2a,byb, T + a,bit?, d; = 16a,b,b, + 8a,b?t + 2a,bi +
+10a,byb,T + a,b21* + 2a,bit + 2a,b,b,1?, d, = 12a,b? + 6a,byb, + 6a,b?t +
+6a,byb,t + a,b?1?*, ds = 6a,b? + 4a,b?t, dy = 2a,b?.

vvvvvv

e~ (dyJ® —dJ5 +d,J* —dyJ? +d,J? — dgJ + dg) = 0. (3.163)
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Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului Pl din (3.161) se utilizeaza

relatiile:
e Y(=dyJt+dy P-dy P +da)—-dy)
kp = b2J2—2byb,J+b> =fp ), (3.164)
-1J 3 _ 2
ki — e (ao] a1] +a2]) +kp] — fi(])a (3165)
b,—boJ

unde d, =ayb,t, d; = 2a,b,+ ayb;t+ a,byt, d,=3a,b,+ a;b,+a,b;T+ a,b,t,
d; = 2a,b, + a,b,7,d, = a,b;.

3.7.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul PD:

_ Hg(s) _ (kgs+kp)e™ ™ (bos+by)
HO(S) T 1+H () apsd+a,s? +ays+(kgs+k,)e S (bys+bq)’ (3.166)
unde k,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;5° + a,s + (kys + k,)e ™ (bys + b,) = 0. (3.167)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

__-a ]3+a ]Z—a ] _
D(—)) = o=k + k=0, (3.168)

In cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.168) se deriva pe variabila | de doui

ori §i se obtine expresia:

. -tJ,_4 ;5 4_ 4 3 2_
17 Po

unde dy = aybit?, d; = 4a,bit+ 2a,byb, T + a bit?,  d, = 2a,b5 + 10a,byb,T +
+a,bit? + 2a,b2t + 2a,byb, T + a,bit?, dy = 6a,b,b, + 6a,b?T + 6a,b,b,T + a,bit? +
+2a,byb,t%, d, = 6a,b; + 4a,bit+ 2a,byb, T+ a,b?1?, ds = 2a,b? — 2a,b,b, + 2a,bit.

vvvvvv

e U (=dy® +dyJ* = dyJ° +d3]* —d,) +d5) = 0. (3.170)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.168) se utilizeaza
relatiile:
e Y(ap-a,J%+a,]) —
kp = Obi—b(j] Ttk = fo (D, (3.171)
kg = S S ) _ g (3.172)

b3 J2~2bob, J+ b7
unde d, = aybyt, d; = 2a,b, + ayb,T + a,byt, d, = 3a,b, + a,;b, + a,b;T+ a,b,T, dy =
=2a,b, +a,b;T.
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3.7.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID
Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PID:

(kgs® +ki+kp,s)e” ™ (bos+b,)

_ _Hg(s)
HO(S) T 14H () ags*+a,sd+a,s? +(kgs? +li+kys)e ™ (bos+b,)’ (3173)
unde k,, k;, k, sunt parametrii regulatorului PID.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ags* + a,s® + a,s* + (kys® + k; + k,s)e ™ (bys + by) = 0. (3.174)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele
transformari se obtine expresia:

D(-)) =

4 3 2

2 _ —
Ttk — k) k=0, (3.175)

In cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.175) se deriva pe variabila J de trei ori

si se obtine expresia:

e Y(dy) -dyJ0 +d,J° —da ]t +d, P —dg JP+dg]—d,) 0
(by—bo))®

D(-p =

unde d, = a,bit®, d, = 9a,b3t*+ 3a,bib,t® + a,bit? d, =18a,b3t +30a,bib,T*+

, (3.176)

+3aybyb?1® + 6a,b3t? + 3a,bib T3 + a,bit3,  dy = 6aybi + 66a,b5b,T + 33a,bybiT? +
+a,b3t3® + 6a,b3t + 21a,bib,1? + 3a,byb2t® + 3a,b3it? + 3a,bib,t3, d, = 24a,bib; +
+84a,b,bit + 12a,b3t? + 24a,b2b,T + 24a,b,bit? + a,b313 + 12a,b%b,t* + 3a,b,b?13,
ds = 36a,byb; + 36a,b;t + 36a,bybZt + 9a,bit? + 15a,b,bit* + a,bi73, dg =
= 24a,b3 + 18a,b31 + 6a,b,bit + 6a,b31? d, = 6a,b? — 6a,b,b? + 6a,b3t.
e (=do] 0 + dyJ° — dyJ® + dy)7 — dyJ° + dgJ —
—dJ* +d,J? —dgJ? + dof —dy) = 0. (3.177)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.175) se utilizeaza
relatiile:

-TJI_ 4 3 _ 2 -
kp = ¢ [-do*+d J° —d, )% +ds) d4]+ de] :fp(])’ (3178)

b§J2—2bob, J+ b3

e Ya,?-a,?+a
k. = (ag)”—a,J"+ayj) kd]2 +kp] =fi(])’ (3.179)

¢ bi=byJ

e Y-dg/®+dg]° —d, ]  +dg P~ dg)? +d 1o J—dy] - £,
2(bgJ* —4b3byJ° +6b5b1 )% ~4bob]j+b7) ax

k, = (3.180)
unde d, =ayb,t, d;=2a,b,+ aybt+ a,byt, d, =3ay,b;+ ab,+ab;T+ a,b,t,
d, = 2a,b; +a,b;t, d, =a,b;, ds=a,b3t? dy=4a,b3t+ 3a,bib;T*+ a,biT?,
d, = 2a,b3 + 14a,bib,T + 3a,b,bit* + 2a,b3t + 3a,bib,;7* + a,bit?  dg = 8a,bib, +

+16a,b bt + aybi 1?4+ 8a,bib T + 3a,bybit* + 3a,bib,t%, dy = 12a,byb? + 6a,b3t +
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+10a,b,bZt + a,b312% + 2a,bZb,T + 3a,b,b?1?, d,y = 6a,b3 + 2a,byb? + 4a,b31 +
+2a,bgb, +4a,b,b?t + a,bit? dy; = 2a,b3 —2a,b,b? + 2a,bit.

Exemplul 3.6. Se considerda modelul obiectului descris cu functia de transfercu datele numerice: T = 2, b, =
= 0.35, b, = 0.2313, a; = 1,a, = 0.3872 si a, = 0.04851.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul
din (3.151) cu parametriidatisi regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate in figura 3.7.

16/ Y ()

0.8

0.6f
0.4 .
0.2} |

ok

| | t,s
0 50 100 150
Figura 3.8. Raspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P,2 — Pl, 3-PD si4 - PID
Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator PID, suprareglaj de 23 %

si doud abateri.m

3.8 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
cu avans-intarziere de ordinul trei, astatism si timp mort

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere si faza minima cu timp mort prezentat

in forma:

HPF(S) — e_TS k(Tls+1) _ e_ts bos+b1 (3.181)

S(Tys+1) (T3 +1)(Tys+1) aost+a,53 +a,52 +azs’
unde k este coeficientul de transfer, T,,T,, T; si T, sunt constantele de timp ale procesului, t —
timpul mort, iar coeficientii generici by, = kT, b, = 1, ay, = T,T3T,,a, = T,T; + T,T, + T;T,,
a, =T, +T;+T,sta; =1.

3.8.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P:

Hy(s) = 1:1‘11125()5) - agst*+a, s +kaii2+Zizz)—”(bos+b1)’ (3.182)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays* + a,s® + a,s* + azs + k,e ™ (bys + b;) = 0. (3.183)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:
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D(-)) =aJ*—aJ?+a,J* —ay] + kpe”(bl—boj) =

_ aO]4 —a1]3+a2]2—a3]
eY(b—by)

+ k, =0. (3.184)
In cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.184) se derivi pe variabila | o singura

datd si se obtine expresia:

D( J) = e (o) —d " +dy )3 —dy P Hd, ] -dg)
B b3 J2=2bob, J+ b3 N

unde d, =aybyt, d; = 3a,b,+ aybt+ a;byt, d, = 4ay,b, + 2a,b,+ a,b;T+a,b,t,

0, (3.185)

d; =3a,b, + a,b, + a,b;t+ asbyt, d, = 2a,b, + a;b, T, ds = asb,.
e YU(dy® —dJ*+d,J®—d;J*+d,J —ds) = 0. (3.186)
Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.184) se utilizeaza

relatia:

4 3 2
ky = LS = (), (8.187)

3.8.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul Pl

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PI:

—1s
Hy(s) = 1521(25()5) - ays® +a, s* +Ezl:z::zi3):2+(l(cl:,(;ir+klz)li‘“(bos+b1)’ (3.188)
unde k,,, k; sunt parametrii regulatorului PI.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a,;s* +a,s® + azs? + (k,s + k)e ™ (bys + b,) = 0. (3.189)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

—a0]5 +(11]4 —-a, ]3+a3]2
e (b,-by))

D(—)) = +k; —k,J] = 0. (3.190)

In cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.190) se deriva pe variabila | de doud ori

si se obtine expresia:

e Y (=dy)7 +d,J0 —d, )5 +dy [ ~d, P+ ds]P —dg]+d;) 0

D(=)) = T , (3.191)
unde d, =aybit*, d, = 8aybit+ 2a,b,b,t* + a,bit?,  d, = 12a,b5 + 18a,byb,T +
+a,bit? + 6a,bit + 2a,byb, T + a,bit?, d; = 30a,b,b, + 10a,bit + 6a,b; +
+14a,byb,T + a,b?1* + 4a,bit + 2a,b,b, T + a;biT?, d, = 20a,bi + 16a,b,b, +

+8a,b?t + 2a,b3 + 10a,byb,T + a,b?1* + 2a,b%T + 2a;byb, 12, ds = 12a,b? + 6a,b,b; +
+6a,b?t + 6a3b,b; T + azhit? dg = 6a,b? + 4asbit, d, = 2a;bi.

vvvvvv
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e (=do)7 +dyJ0 = dyJ° + )t —d P + AP —def +d) = 0. (3192)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului Pl din (3.190) se utilizeaza

relatiile:
_ e Y(=dy)l+d, P-d, t +dy )P —d JP +ds )
kp - (by—bo))? - fp ). (3.193)
-1J 5__ 4 3_. ;2
ki _e (ag/ a1_] +a,]” —az] )+kp] — fi(])’ (3194)
bl bO]

unde d, =ayb,t, d;= 4a,b,+ ayb;T+ a;b,t, d, = 5a,b;+ 3a,b,+ a;b;T+a,b,t,
d; = 4a,b, + 2a,b, + a,b;t+ a;b,t, d, = 3a,b, + a;b, + azb,T, ds = 2a;b;.

3.8.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PD:

(kgs+kp)e " (bys+b,)

_ _Ha(®) _
HO(S) T 14Hy(s)  agst+a,s +a,5% +azs+(kgs+kpy)e” ™ (bos+b,)’ (3.195)
unde k,,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays* + a,5® + a,s* + azs + (kys + k,)e " (bys + b,) = 0. (3.196)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

o) —a P +a,)% —as) _ _
D(—)) = 7 (b)) +kp k, =0. (3.197)

In cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.197) se deriva pe variabila J de doua
ori si se obtine expresia:

e YU(dyl-dy )’ +dy )t —ds )P +d, JP—ds J+dg) 0

D(=) = b : (3.198)
unde d, = aybit?, d, = 6a,bit+ 2a,byb,t* + a,bit?,  d, = 6a,bi + 14a,byb T +
+a,bit® + 4a,bit + 2a,byb, T + a,bit?, d; = 16a,b,b, + 8ay,bit + 2a,bi +
+10a,b,b, T + a,;b?t? + 2a,b2T + 2a,b,b, T + asbit?, d, = 12a,b? + 6a,b,b, +

+6a,b?t + 6a,b,b; T + a,bit* + 2a5byb, 14, dg = 6a,bi + 4a,bit + 2a;byb, T + azhiT?,
dg = 2a,b? — 2a,byb, + 2a;b?.

e (dyJ —dyJ° +dyJ* — dy]? +dyJ? — dof + dg) = 0. (3.199)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.197) se utilizeaza
relatiile:
_ e Y(-ayj*+a,)® —-a,J? +a5)) _
k, = 2 bl_lboj 2=+ ky = f,(), (3.200)

—-1J 5_ 4 3 _ 2 —
K, =¢ (doJ® —dy J*+dy)° —dy)* +d,u ] —ds) = £,()), (3.201)

b J?—2bob,J+b3
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unde d, =ayb,t, d, = 3ayb,+ ayb;t+ ab,t, d,=4ayb, + 2a,by+ a,b;T+a,b,t,
d; = 3a,b, +a,b, + a,b;t+azbyt, d, = 2a,b, + az;b; T, ds = azb,.

3.8.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P1D

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PID:

Ha(s) (kds2 +ki+kps)e_“(bos+b1)
1+Hg(s)  ags®+a;s*+a,5% +azs? +(kgs® +h+kps)e” ™ (bos+b,)’

H,(s) = (3.202)

unde k,, k;, k, sunt parametrii regulatorului PID.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a,s* +a,s® + azs? + (kys® + k; + k,s)e ™ (bys + b,) = 0. (3.203)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

—a0]5 +a1]4 -a, ]3+0L3]2
e (bl_bo])

D(=)) = +kgJ?—kyJ +k =0, (3.204)
In cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.204) se deriva pe variabila J de trei ori
si se obtine expresia:

e Y (=dyjB+d, ) —dyJ0 +dy JO—dy JH+ds )P —dg)? +d, ] —dg) 0

D(=]) = T , (3.205)
unde d, = ayb3t®, d, = 12a,b3t* + 3a,bib, > + a,b3t3, d, = 36a,b3t+ 39a,bib,T* +
+3a,b,bi T + 9a,b3t* + 3a,bib, T3 + a, b33, d; = 24a,b3 + 126a,b3b,T +

+42a,b,bi1* + a,b3t® + 18a,b3t + 30a,b3b,1* + 3a,b,b1* + 6a,b3t* + 3a,bib,T* +
+a,b3t3®, d, = 90a,bib, + 150a,b,bit + 15a,b31* + 6a,b3 + 66a,bib,T + 33a,b,bit? +
+a,b3t® + 6a,b3t + 21a,blb,t* + 3a,b, b2t + 3asb3t* + 3a;bib, T3, ds = 120a,byb? +
+60a,b3t + 24a,bib, + 84a,byb?t + 12a,b31* + 24a,bZ b, t + 24a,b,b?1* + a,b31® +
+12a;b5b,t* + 3azbyb? 13, d, = 60a,b? + 36a,b,b7 + 36a,b3t + 36a,b bt + 9a,b3t* +
+15a;byb?1* + azb3t3, d, = 24a,b} + 18a,b3t + 6asb,bit + 6a;b3i 1%, dg = 6a,bd —
—6a,by,b? + 6a,b3t.

e~V (=dy/® +dJ7 — dyJ¢ +dyJ5 —dyJt + dgJ? — dgJ? + d,J — dg).  (3.206)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.204) se utilizeaza

relatiile:
e Y (=do/®+d, J°—d, ) +ds P —dy ) +ds )
kp = 0 b21 Z_sz > +3b2 4 5 + de] — fp(]), (3207)
oJ ob1J+b7
e"Y(ag)*~a, 1’ +a,)" ~a3))
i = . b11—b0] = — k) k] = fi(), (3.208)
kd = e U(de) —dy o +dg)® —doJ* +d1 )% —dyy S +dyy J—ds3) = fd(])a (3209)

2(bgJ* —4bg by J® +6bg b J2~4bob3J+bT)
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unde d, =ayb,t, d, = 4ay,b,+ ayb;t+ ab,t, d, = 5a,b, +3a,b,+ a;b;T+a,b,t,
d; = 4a,b, + 2a,b, + a,b;t+asb,t, d, = 3a,b, + azb, +asb;t, dg =2a3b;, dg=
= aybgt?, d, =8aybit + 2a,byb,T* + a;bit?,  dg = 12a,b5 + 18a,b,b,T + ayb?t* +
+6a,bit + 2a,byb,t* + a,bit?, dy = 30a,byb; + 10a,b?t + 6a,b + 14a,byb, T+
+a,b21* + 4a,bit + 2a,byb,t* + azbit?, d,, = 20a,b? + 16a,b,b, + 8a,bit + 2a,bi +
+10a,b,b,T + a,b?t? + 2a,b3t + 2a;3b, b, 17, d,, = 12a,b? + 6a,byb, + 6a,b?t +
+6a,byb, T+ azb?1?, d,, = 6a,bi + 4a,bit, d,; = 2a,b?.

Exemplul 3.7. Se considerd modelulobiectului descris cu functia de transfercu datele numerice: T = 2,b, =
=2b;=1, a;=0.18,a;, = 1.11,a, =2 sia; = 1.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, Pl, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul

din (3.180) cu parametriidatisi regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate in figura 3.8.

1.5 *y(t) I ! T =

! 1 ! i t’ s
0 10 20 30 40 50 60
Figura 3.8. Raspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este raspunsul cu regulator P,2 — Pl, 3—-PD si4 - PID

Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator PD, suprareglajde 10 %,

timpul de reglare de 8.5 s si 0 abatere.m

3.9 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte
Cu avans-intarziere, astatism si timp mort de ordinul patru

Se considera modelul obiectului cu avans-intarziere si faza minima cu timp mort prezentat

in forma:

k(T,;s+1) 15 byst+by
=€ 5 4 3 2 ’ (3-210)
S(T,s+1)(T35+1)(Tys+1)(Tgs+1) ays® +a,s*+a,s° +azs°+a,s

Hpp(s) =e™™
unde k este coeficientul de transfer, T,,T,, T5, T, si Ts sunt constantele de timp ale procesului, T —
timpul mort, iar coeficientii generici b, = kT;, by = 1, ay, = T,T;T,Ts,a, = T,T;T, + T,T;T +
+T,T,Ts + T3T,Ts, ay = T,Ty + To,Ty + TyTs + T3Ty + ToTs + TuTs,ay =T, + T, + T, + T si

a, = 1.
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3.9.1 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P
Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul P:

kye” ™ (bos+by)

HO(S) - 151?1‘25()5) T ays®+agst+a,st+ags? +a,s+kpe ™ (bos+b,)’ (3.211)
unde k,, este parametrul regulatorului P.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s* +a,s® + a;s* +a,s + ke (bys + b,) = 0. (3.212)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

—a0]5 +a1]4 —a, ]3+a2]2—a3]
e (by—by))

D(—)) = +k,=0. (3.213)
In cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.213) se deriva pe variabila J o singura
data si se obtine expresia:

e Y (=dyJC+d, )% —dy J*+ds )P —d,J? +ds]—dg)
b3J? —2bybyJ+b]

D(-) = =0, (3.214)

unde d, = a,b,t, d; = 4a,b, + ayb; T+ a,byt, d, = 5a,b, + 3a,b, + a;b; T+ a,byt, d; =
= 4a,b, + 2a,b, +a,b;t+azb,t, d, = 3a,b, + azb, +a;b; T +a,byt, ds = 2a;b, +

a,b,t,dg = a,b,.

vvvvvv

e U(—=dyJ® +d,J°—d,J*+d;J*—d,J*+d] —dg) = 0. (3.215)
Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.213) se utilizeaza
relatia:
_ap)’-aJtvay P —a, P +az]
k, == 1eT](b:—b0])2 == 1, (3.216)

3.9.2 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul Pl

Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PI:

HO(S) — Hd (S) _ (kpS‘I'ki)e_ (bOS+b1) (3217)

14+Hy(s)  ags®+ays®+a,s*+azs® +ays? +(kpstk)e ™ (bos+by)’

unde k,, k; sunt parametrii regulatorului P1.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s° +a,s* + a;s® +a,s* + (k,s +k;)e ™ (bys + by) = 0. (3.218)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

6_ . 15 4__ 3 2
D(—J) = S gte Sl ky — k] = 0. (3.219)
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In cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.218) se deriva pe variabila J de doui ori

s1 se obtine expresia:

s e Y(dysB-d )7 +d, )0 —dy )% +d, Tt —ds JP+dgJ? —d, ] +dg)
D(_]) — 0 1 2 (b3 " ]31-3 5 6 7 8 — O, (3.220)
1 0.

unde d, = aybit?, d, = 10a,bit+ 2a,byb,t* + a,bit?, d, = 20a,bi + 22a,byb,T +

+a,b?1? + 8a,bit + 2a,b,b,t* + a,biT?, d; = 48a,b,b, + 12a,b?t + 12a,b¢ +
+18a,b,b;T + a,b2t* + 6a,biT + 2a,b,b, T* + asbit?, d, = 30a,b? + 30a,b,b, +
+10a,b2t + 6a,bi + 14a,b,b,t + a,b?1? + 4asbit + 2a;b,b,1* + a,bit?, ds =

= 20a,b? + 16a,b,b, + 8a,b?t + 2a;bs + 10a,byb,t + azb?1* + 2a,bi T + 2a,byb, 7,
dg = 12a,b? + 6a;byb, + 6a,bit + 6a,byb,T + a,b?7% d, = 6a,b? + 4a,b?t, dg = 2a,b}.
e (dyJ® —dyJ7 +dyJ° — dy]° +dyJ* —ds]® +dg]? —d,] +dg) = 0. (3.221)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului Pl din (3.219) se utilizeaza

relatiile:
_ e Ay a0 +dy )= ds )P —dy )P Hds]) _
kp N b2j2—2byb, ] +b> - fp(])! (3222)
=t _ 6 5_. 4 3 2
= St sl 0D g g = £ ()), (3.223)
bi=boJ p

unde d, =aybyt, d; = 5a,b,+ ayb;T+ a;b,t, d, = 6a,b; + 4a,b,+ a,b;T+a,b,t,
d, = 5a,b, +3a,b, +a,b,t+asb,t, d, = 4a,b, + 2a3b, + az;b,;t+ a,b,T, ds = 3azb, +
+a,b, +a,b,T,dg = 2a,b,.

3.9.3 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD

Se prezinta functia de transfer a sistemului Inchis cu regulatorul PD:

H ( ) _ Hyg(s) (kds+kp)e_15(bos+b1)
o\S) = - 5 4 3 2 -1s ’
1+Hg(s)  aps®+a;s*+a,s° +azs® +a,s+(kgs+ky)e S (bos+by)

(3.224)

unde k,, k, sunt parametrii regulatorului PD.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s* +a,s° + azs® + a,s + (kys + k,)e ™ (bys +b,) = 0. (3.225)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele
transformari se obtine expresia:

—aO]5 +al]4 —a, ]3+a2]2—a
e (b;-by))

D(-)) = Yt k, —kyf = 0. (3.226)

In cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.226) se deriva pe variabila J de doua

ori §i se obtine expresia:
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e Y (=dy)7 +d, ] ~d, )5 +dy [ ~d, P+ ds )P —dg] +d;) 0

D(=) = b ))? ) (3.227)
unde d, =aybit*, d, = 8aybit+ 2a,b,b,t* + a,bit?,  d, = 12a,b5 + 18a,byb,T +
+a,bit? + 6a,bit + 2a,byb, T + a,bit?, d, = 30a,b,b, + 10a,bit + 6a,bi +
+14a,byb,t + a,b?1* + 4a,bit + 2a,byb,t* + a;bit?, d, = 20a,b? + 16a,b,b, +

+8a,b?t + 2a,bZ + 10a,byb,t + a,b?1* + 2a,b%1 + 2a;byb,t* + a,bit?, ds = 12a,b? +
+6a,byb, + 6a,bT + 6a,byb,T + azbit* + 2a,b,b, T, dy = 6a,b? + 4ab?t +
+2a,byb, Tt + a,bit?, d, = 2a,b? — 2a,b,b, + 2a,b? .

e U (—=dy” +d,J¢—d,J° +d;J*—d,J?+dJ*—dJ + d,) = 0. (3.228)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.225) se utilizeaza
relatiile:
_ e Y(ay)®—a, Jt +a, 1% —a, ) +as)) _
k, = 2 bl_boz] =+ k4 =, (3.229)
k, = e U(=dy/0+dy )5 ~dyJ* +d3)® ~dy JP+ds)~de) _ £.0D (3.230)

b3J?~2bob,J+b]

unde d, =ayb,t, d; = 4a,b,+ ayb;T+ a;b,t, d, = 5a,b; + 3a,b,+ a,b;T+a,b,t,
d, = 4a,b, +2a,b, +a,b,t+azb,t, d, = 3a,b, + as;b, +a;b,T +a,b,t, ds = 2a;b, +

+a,b,T,d, = a,b,.

3.9.4 Relatiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P1D
Se prezinta functia de transfer a sistemului inchis cu regulatorul PID:

Hy(s) (kgs® +kit+k,s)e ™ (bos+b,)
1+Hg(s)  ags®+a;5°+a,s* +azs® +a,s? +(kgs?+kitkys)e "™ (bos+b,)’

Hy(s) = (3.231)

unde k,, k;, k4 sunt parametrii regulatorului PID.
Ecuatia caracteristica D(s) a sistemului automat este:
D(s) = ays® + a;s° + a,s* + azs® + a,s? +
+(kys? +k; +k,s)e ™ (bys + by) = 0. (3.232)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, s = —J si dupa unele

transformari se obtine expresia:

6 5 4 3 2
D(~)) = W=l gral Sl ST 42 — ke + ey = 0. (3.233)

In cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.233) se deriva pe variabila J de trei ori
si se obtine expresia:

e Y(dy)®—d JB+dy )" —ds )0 +d, Jo—dg [+ dgJP —d, J? +dg ] —do)
(by—by )8

D(-)) = =0, (3.234)

104



unde d, = a,b3t3, d, = 15a,b3t® + 3a,bib, T + a,bit, d, = 60a,b3t + 48a,bib,T* +
+3aybyb?t® + 12a,b3t* + 3a,b5b, T + a, b3 T3, d, = 60a,b3 + 204a,bib,T +
+51a,bybit* + a,bit® + 36a,bit + 39a,bib,T* + 3a,b,bi T* + 9a,bit* + 3a,bib, T +
+a;b3t3, d, = 216a,b¢b, + 234a,b,b?T + 18a,b31* + 24a,b3 + 126a,bib,T +
+42a,b,bit* + a,bit® + 18a,bit + 30a,bib,T* + 3a,b,b?1> + 6a;b3t* + 3a;bib T3 +
+a,b3t®,  ds = 270aybyb? +90a,b3t +90a,bib, + 150a,b,b?t + 15a,b31* + 6a,b +
+66a,b5b, T+ 33a,b,b?1* + a, b3t + 6a;b3T + 21a,bib 1% + 3azb,bi T + 3a,b3t +
+3a,bib, T3, d, = 120a,b3 + 120a,byb? + 60a,bjt + 24a,b¢ b, + 84a,b,bit +
+12a,b3t? + 24a;b2b,t + 24a;byb? 1 + az b33 + 12a,b2b, v + 3a,b,b? 13, d, =
= 60a,b3 + 36a,b,b? + 36a,b3t + 36a,bybt + 9a,b31* + 15a,bybit* + a,bit®, dg =
= 24a,b] + 18azbit + 6a,b,bit + 6a,bit*, dy = 6a3b; — 6a,byb? + 6a,b3 .

e (dy)? — dyJ® + dyJ7 — dyJ +d,J5 — dyJ* + dgJ? — d,J? + dy] — dy) = 0.(3.235)

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.233) se utilizeaza
relatiile:

e YU (dg)" —dy Jo+d,)° —ds ]t +d, )5 —dg JP+dg))

k, = +2ky] = £, (), (3.236)

b5J%2—2byb, J+b?

—1J 5_ a4 3_ g2
k= @ may vyt mag P han)) k,J? + k,J = fi(D, (3.237)

t bi=byJ

e U(d,)° ~dg )" +dg]® ~dyo P+ dyy [ =dip P dis ] —dyg ) +dys) _ £,.0)
2(bgJ* —4bgb,J3 +6b5b3J% —abyb3 ] +b}) avh

k, = (3.238)

unde d, =aybyt, d; = 5a,b,+ ayb;T+ a;b,t, d, = 6a,b; +4a,b,+ a,b;T+a,b,t,
d; = 5a,b, +3a,b, +a,b,;t+azb,t, d, = 4a,b, + 2a3b, + az;b;t+ a,b,T, ds = 3azb, +
+a,by + a,bit,  dg =2a,b,J, d, =aybit*,  dg =10a,biT+ 2ay,byb,T* + a,biT?,
dy = 20a,b¢ + 22a,b,b;T + aybit* + 8a,bit + 2a,b,b, 1> + a,bit*,  d,, = 48a,byb, +
+12a,bit+ 12a,bi + 18a,byb, T + a,bit* + 6a,bit + 2a,b, b, T* + a;bit?, d, =
= 30a,b? + 30a,b,b, + 10a,bit + 6a,b3 + 14a,b,b;T + a,b?t? + 4a;b3t + 2a;b,b, T +
+a,bit?, d,, = 20a,b? + 16a,byb, + 8a,bit + 2a,b¢ + 10a,b,b,t + a;bit* + 2a,bit +
+2a,byb,t*,  di3; = 12a,bi + 6a3byb, + 6a;biT+ 6a,by bt +a,bit*, d,, = 6azb? +
+4a,b?t, d,s = 2a,b?.

Exemplul 3.8. Se considerd modelulobiectului descris cu functia de transfercu datele numerice: T = 2,b, =
=2,b,=1, ay =0.144,a, = 1.068,a, = 2.71,a, = 2.8 sia, = 1.

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Solutionare. Se calculeaza parametriialgoritmilor de reglare P, P, PD, PID ai sistemului automatcu obiectul

din (3.92) cu parametriidatisi regulatorul respectiv si se simuleaza sistemul in pachetulde programe MATLAB, iar

raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate in figura 3.9.
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Figura 3.9. Rispunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rispunsul cu regulator P,2 — Pl, 3-PD si4 - PID
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|

Cele maibune performante ale sistemului sau obtinut pentru sistemul cu regulator P fard suprareglaj si PID

cu suprareglaj de 10 %.m

3.10 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 fazd 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, P1, PD, PID si s-au reprezentat rezultatele simularii 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.
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4 ASPECTE PRACTICE DE SIANTEAZA A ALGORITMILOR DE CONDUCERE
CU OBIECTE CU AVANS-INTARZIERE, ASTATISM SI TIMP MORT

In vederea sustinerii argumentirii aplicabilitatii, eficacitatii si calititi metodelor si
algoritmilor elaborati pentru sinteza algoritmilor de reglare, se prezinta cateva studii de caz si
aplicatii practice pentru diferite obiecte cu proprietati cu avans-intarziere, astatism si timp mort
[36], [37], [38], [39], [53], [58]. Sistemul automat cu modelul obiectului respectiv si algoritmul
sintetizat se simuleazd si se analizeaza performantele in regim tranzitoriu si stationar, rejectia
perturbatiilor si robustetea sistemului la variatia parametrilor modelului obiectului de reglare.
Pentru fiecare caz desinteza, se evalueaza performantele sistemelor dereglare automata proiectate
folosind metodele si algoritmii dezvoltati in aceastd lucrare si se compard cu performantele
obtinute prin alte metode cunoscute [36], [37], [38], [39]. 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 [82], [84], [85], [93].

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
cu avans-intarziere cu oscilatii amortizate si astatism de ordinul unu cu functia de transfer Hpp (s)

se prezinta in forma [2], [30], [35], [49], [75], [117]:

_ k(Tys+1) bos+b,
Hpp(s) =

S(TZs2+2TyEs+1)  ays3+a,s?+a,s’

4.1)

unde k este coeficientul de transfer, T,, T, — constante de timp, & - gradul de amortizare al
obiectului tehnic-automobilul, iar coeficientii generici se prezintd b, = kT, b, =k, a, = T2,
a, = 28wT,, a, = 1.

Modelul obiectului de reglare (4.1) contine astatism si este instabil (un pol este egal cu 0)
si contine un zerou si doi poli alocati in semiplanul stang al planului complex al radacinilor.

Pentru modelul obiectului de reglare (4.1) este necesar de sintetizat algoritmul de
conducere. In practica automatizarilor diverselor procese industriale au o larga aplicare algoritmii
de conducere cu structura fixa de tipul PID [6], [7], [8], [9], [10], [94], [103].

Pentru sinteza algoritmului de conducere cu modelul obiectului (4.1) se aplicd metodele de
sintezd gradului maximal de stabilitate, metoda alocarii poli-zerouri, metoda polinomiald, metoda
Ziegler-Nichols si optimizarea parametrica [17], [53], [58], [75], [94].

Pentru verificarea si compararea rezultatelor obtinute se aplicd metodele poli-zerouri,

metoda polinomiala, metoda Ziegler-Nichols si optimizarea parametrica.
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Se analizeaza un exemplu de acordare a regulatorului PID la modelul obiectului de reglare
(4.1) cu anticipatie-intarziere si astatism utilizand metodele indicate mai sus.
Se considera algoritmul de reglare P, PD, PI si PID standard in conexiune paraleld

prezentate de functia de transfer:

Hy(s) = k,, #2)
Hpp(s) = kys + k,, 4.3)
HPI(S) = kp + % = EiLki, (4.4)
2 .
Hpp (s) =k, +% +hgs = M1 (4.5)

unde k,, k;, k,; sunt parametrii de acord ai componentei cu actiune proportionald, integrativa si
derivativa ale algoritmilor prezentati [75], [104].
Pentru sistemul de reglare automata cu algoritmul P si obiectul (4.1) se obtine expresia de

calcul a parametrului de acord:

_ap)P-ajf+a,]
ky = el = g ), (4.6)

Pentru sistemul cu algoritmul PI si obiectul (4.1) se obtin doud expresii de calcul ai

parametrilor de acord de forma:

k. = —3% boJ* +73 (2a,by+4ayb)—J*(ayby+3a,by)+2a,b, ]

P b2J2 —2bob,J+b> =D (4.7)
_ —ag)t+a ) —a,)? —
=Ll = R, @8

Pentru sistemul cu algoritmul PD si obiectul (4.1) se obtin expresiile de calcul ai

parametrilor de acord:

_ag)P-aJ +a,) —
R e S WA} (4.9)
k, = 20obe = (aibyr3agbpi2asbyash, _ ¢ ) (4.10)

b3 J*=2bobyJ+ b}
Pentru sistemul cu algoritmul PID si obiectul (4.1) se obtin expresiile de calcul ai

parametrilor regulatorului:

_ —3agboJ* +J° (2a, byt 4agb,)—J (aybo+3a,b,)+2a,b, ) —
= 22 —2b b, J+ b2 + 2k, = f,(), (4.11)
— 4 3_ 2
ki = ay) +Ci1] a,] —_ kd,lz + kp] = fiU)l (412)
b,—byJ

_ doJ®~dy )t +dy P~ ds)? +d, ) ~ds

z(bl_b[)])z = fd(.l)’ (413)
unde d, = 6a,b3, d, = 2a,b3 + 22a,btb,, d, =8a,bib, +28a,b,b?, d; =12a,b,bi +
+12a,b3, d, = 2a,b,b% + 6a,b3, ds = 2a,b;.

kq

Pentru a optimiza performantele sistemului automat se propune si se utilizeaza urmatoarea

procedura. Expresiile (4.2)—(4.13) pentru calculul parametrilor de acord ai algoritmilor P, PI, PD
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st PID sunt prezentate ca functii k,, = f,,(J), k; = f;(J), k4 = f4(J) pe variabila necunoscuta J,
care prezinta gradul maximal de stabilitate al sistemului proiectat.

La variatia lui /] =0---J, (gama de variatie a lui J, se alege arbitrar) ca variabila
independentd, se calculeaza si se construiesc curbele k, = fp(bo,bl, a, ay, a,,J) = f, (),
k; = fi(by, by, ay, a4, a,,]) = f;(J), pentru algoritmii P si PI.

Pe aceste curbe k,, = f,(J), k; = f;(J), se aleg seturi de valori ai parametrilor regulatorului

Psi Pl J; —k,;, k;;, si se simuleazd pe calculator sistemul automat cu regulatorul cu parametrii

iy
alesi, se ridicd procesele tranzitorii dupa care se determind performantele cele mai ridicate ale
sistemului, care satisfac conditiile de performantd impuse sistemului.

Metoda alocarii poli-zerouri (metoda modelor) este o metoda analitica, care in baza
modelului obiectului de reglare si performantele impuse sistemului proiectat se sintetizeaza
algoritmii de reglare PI si PID, rezolvand un sistem de ecuatii matriceale, din care se determind
parametrii algoritmului de reglare care satisfac cerintele de stabilitate, performantele si robustetea
impuse sistemului. Astfel, procedura de sinteza a algoritmului de reglare este o procedura cu
iteratii si devine dificila [29], [30], [32], [64], [109].

Metoda polinomiala de asemenea este o metoda analitica, care conduce la rezolvarea
problemei de sinteza a algoritmului de reglare, dar este dificila la determinarea ecuatiei
caracteristice a sistemului proiectat [29], [30], [32], [62], [64], [109].

Metoda experimentald de baza prezintd metoda Ziegler-Nichols (ZN), care este larg
utilizatd in practica acordarii algoritmilor tipici PID pentru modelul (4.1), dar performantele
sistemului sunt reduse [29], [30], [32], [64], [109].

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la acordarea algoritmilor P, Pl, PD si PID pentru
modelul (4.1) dupd metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii se prezinta exemplu de
calcul. Rezultatele obtinute la acordarea algoritmului PID se vor compara cu metoda de alocare
poli—zerouri (MPZ), metode polinomiale (MP1 si MP2), metoda Ziegler-Nichols si optimizarea

parametrica.

Exemplul 4.1. Se considerda automobilul ca obiect de reglare instabil, la care este necesar de asigurat
deplasarea pe traiectorie setatd sau in limita benzii de deplasare, descris ca modelul obiectului de reglare de ordinul
n = 3 cu anticipatie-intarziere si astatism cu parametrii determinati din nomograma fig. 1.4 [117]: la viteza de 20 m/s
coeficientul de transfer k = 1.9, constantele de timp T, = 0.04 s, T, = 0.44 s?2, gradul de amortizare £ == 0.5, iar
coeficientii by = kT, = 1.9-0.04 = 0.076 s, b, =19, a, =T = 0.44%> = 0.1936 s%, a, = 2T, = 2~
-0.5-0.44 = 0.44, a, = 1siprezentat ca partea fixatd a sistemului cu functia de transfer de forma:

B(s) _ k (T1s+1) _ bgs+bq _ 0.076s +1.9
A(S)  S(T2s2+2TyEs+1)  ags®+a;s?+aps  0.193653+0.4452+s’

Hpp(s) = (4.14)

Modelul obiectului are un zerou negativ z = —25, un pol egal cu 0 si doi poli negativi complecsi p; , =

= —1.1364 + j1.9682.
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Pentru performantele impuse sistemului automat timpul de reglare ¢t,; < 2 s si suprareglarea o; < 10 % sa
se sintetizeze algoritmul de reglare P, PD, PI, PID pentru modelul obiectului (4.1) prin metoda gradului maximalde
stabilitate cu iteratii.

S-auefectuat calculele de acordare a parametrilor de acord airegulatorului P, PD, PI, PID dupa metoda GMSI
dupa relatiile (4.2)—(4.13) (fig. 4.1, a) - curba pentru P, b) - curba pentru PI).

Din analiza curbelor algoritmului PD si PID se constatd cd metoda GMSI nu este aplicabila pentru modelul
(4.1). S-a simulatsistemul automat cu regulatorul P si PI (fig. 4.2) si raspunsurile indiciale sunt prezentate in fig. 4.3
(curbele 1 si 2), iar performantele sistemului sunt date in tabelul 4.1, rAndurile 1 si 2. Eroarea stationara e este £5

%, n — numarul de abateri.

° kp 80 kp’ ki
’ 60
3 40
! 20
o f’”;ff ] o
o 1 2 3 4 0 10 20 30 40
a) b)
Figura 4.1. Functiile: a) k,, = f(J), b) k, = f(), ki = f()
T 0 ofro] o i {0
A s 4+ 0.44s” + 5
Treapta unitara ‘ Regulator fdt partea fixata Vizualizare
Figura 4.2. Schema de simulare a sistemului automat
Tabelul 4.1 Parametrii si performantele sistemului automat la ex. 4.1
.. . Performantele
NF. Metoda de . Parametrii regulatorului . >,
Tip reg. sistemului
crt. acordare
J k, ki |T,s|t,s|o,%|t,s|n
1 GMS P 0.7412 | 0.355 - - 4.27 - 427 -
2 GMS Pl 0.5916 | 0.824| 0.217 | 461 | 1.62| 3192 (781 | 2
3 MP1 6.27 - 6.27 | -
4 MP2 0.85| 9.69 | 1.68
5 MPZ 0.36 | 11.22 | 0.97
t,s

Figura 4.3. Raspunsurile indiciale ale sistemului automat ex. 4.1
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Pentru verificare s-a sintetizat algoritmul de reglare dupa metodele poli-zerouri, polinomiale MP1, MP2,

metoda Ziegler-Nichols si optimizarii parametrice, care sunt prezentati in continuare.m
Metoda poli-zerouri. Dupa performantele impuse sistemului timpul de reglare t,; = 2 s si
suprareglarea o; = 10 % se construieste functia de transfer a sistemului automat inchis cu doi poli

dominanti de forma:

Hy(s) = 55— = ! =
T?s?+28Ts+1 0295725 +2:0.5:0.2957s +1
1 1

= = (4.15)

©0.08745%+0.3497s+1  (s+2.0005 +j2.7271) (s+2.0005 —j2.7271)’
unde polii dominanti sunt p, = —2.0005 + j2.7271 si p, = —2.0005 — j2.7271.

Se cere sa se sintetizeze un algoritm de conducere pentru a asigura eroarea stationard € =
= 0 a sistemului la semnalele de referinta si perturbatie de tip treapta unitara.

Conform metodei poli-zerouri se construieste polinomul caracteristic dorit al sistemului
automat proiectat care va fi de ordinul r =2n—1=2-3 —1 = 5, compus din polii dominanti
Py, = —2.0005 % j2,7271 si trei poli suplimentari p;,s = —10, alocati pe semiaxa reald
negativa cat mai indepartati de polii dominanti, pentru ca regulatorul sa fie fizic realizabil si sa
asigure performantele impuse sistemului avand forma:

P,(s) = (s + 2.0005 +;2.7271)(s + 2.0005 — j2.7271) (s + 10)3 =
= s° + 34.001s* + 431.4691s% + 2543.473s? + 7432.73s + 11439.1. (4.16)
Se alege algoritmul de reglare de ordinul n, =n, =n—1=3—1=2 cu functia de

transfer de forma:

2
Hp(s) = L = dos *43544, (4.17)

P(s)  post+pis+py’

unde q,, q4,9,,Po, P1, P, SUNt parametrii necunoscuti ai regulatorului si care vor fi determinati.

Se alcatuieste ecuatia polinomiald a sistemului de forma:

P.(s) =1+ Hpp(s)Hg(s) = 1 +%% = A(s)P(s) + B(s)Q(s) (4.18)

sau In forma:
P.(s) = A(s)P(s) + B(s)Q(s) = (a,s® + a;s* + a,s)(pys? + p;s +p,) +
+(bys +b;)(qos®+ g5+ q,) = 1ps® + 1is* + Ls3 + 1;s? + s+ 1 =

s® +34.001s* + 431.4691s3 + 2543.473s? + 7432.73s + 11439.1, (4.19)
din care se obtine urmatorul sistem de ecuatii algebrice
ly = agpy = 1,
l,=ayp, +a,p, =34.001,
l, =ayp, + a;p, +a,p, + byq, = 431.4691, (*)
l; =a,p, +a,p, +byq, + bq, = 2543.473,
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l,=a,p, + byq, + bq, = 7432.73,
le =b,q, =11439.1.
Se solutioneaza sistemul de ecuatii algebrice (*) si se determind valorile parametrilor

algoritmului de reglare si functia de transfer a algoritmului de reglare este:

2 2
N s“+q.5+ 792.5127 s°+2708.2368s +6020.5789
Hp(s) = &) = do% #3544, _ . (4.20)

P(S)  PpoS?+p1S+D, 5.1653 s% +163.88585 +1829.516
Metoda polinomiald. In continuare, conform metodei polinomiale functia detransfer (4.14)
a partii fixate se prezinta in forma:

HPF(S) _ Bl _ byS+b, __ BT (s)B*(s) _ (boS+b4) 1

- (4.21)

A(s)  (ags?+a;s+ay)s AT (s)AT(s) (aps?+a;s+ay)s’

unde B~(s) = bys + by, A~(s) = a,s?® + a;s + a, sunt polinoame cu zerouri de stinga (in
semiplanul de stanga al radécinilor), iar B*(s) = 1, A*(s) = s prezinta polinoame cu zerouri de
dreapta si, daca nu exista, atunci sunt egale cu unu [62].

Se construieste functia de transfer a algoritmului de reglare dupa relatia:

=9 _ A MG
Hy(s) = P(s) B (S)N(s)s"’ (4.22)

unde polinoamele M(s) si N(s) sunt necunoscute si se determind din ecuatia polinomiala de
forma:

P(s) =B*(s)M(s) + AT (s)N(s), (4.23)
in care P(s) este polinomul caracteristic al sistemului sintetizat, s™ — gradul astatismului
regulatorului (in cazul dat r = 0).

Se noteaza gradele polinoamelor P(s), M(s) si N(s) np, n,,, ny. Coeficientii polinoamelor
M(s) si N(s) se determind din sistemul de ecuatii algebrice, care se obtine prin egalarea
coeficientilor de pe langa aceleasi puteri din ambele parti ale ecuatiei polinomiale (4.23).
Se determina gradul polinomului caracteristic P(s) care este egal cu gradul obiectului n =
=n, = 3.
Sistemul de ecuatii algebrice obtinut are solutie numai daca sunt satisfacute conditiile de
solutionare de forma:
np <ny, +ny +1 (4.24)
si conditiile de realizabilitate fizica a regulatorului (4.22) care se prezinta:
ny-+mny, <ng- +ny +r. (4.25)
La determinarea gradelor polinoamelor M(s) si N(s) este necesar de utilizat conditia care
se obtine din conditia de robustete:
np =ny+ +ny+r. (4.26)
Sistemul (4.24)-(4.26) se solutioneaza daca gradul n, polinomului caracteristic G(s) al

sistemului automat sintetizat satisface conditia:
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Np —Np =Ny++1r—ng- —1. (4.27)
Gradele polinoamelor P(s), B~(s),B*(s),A™(s), A™(s) pentru modelul obiectului dat
sunt:
np =3, ng- =1,ng+ =0,n,- =2,n,+ = 1. (4.28)
Pentru o realizare mai simpld a algoritmului de reglare se determina cele mai reduse valori
ale gradelor n,,, n, polinoamelor necunoscute si din relatiile (4.24)-(4.26) se obtin conditiile:
3<ny+ny+1,3+n,<ny+1,3=ny+1 (4.29)
si pentru satisfacerea acestor conditii rezulta valorile gradelor necunoscute ny = 2, n,, = 0.
Polinoamele necunoscute se prezinta in forma:
N(s) = nys? + n;s + n,, M(s) = m,,. (4.30)
Se construieste polinomul caracteristic dorit al sistemului inchis dupa relatia:
P(s) = B*(s)M(s) + A*(s)N(s) = 1-my+s(nys? + n;s +n,) =
=nys> +n,5* + n,s + m,. (4.31)
Pentru determinarea coeficientilor polinomului (4.30) se aplicd doua metode.
Prima metoda MPI1. Se construieste polinomul caracteristic de gradul trei dorit al
sistemului pentru cazul cand radécinile sunt multiple si eroarea sistemului se descrie de relatia:
e(t) = (c; + et + ¢ tH)e ™, (4.32)
care asigurd eroarea stationard € = 0 la semnal de referinta de tip treapta unitara si polinomul
caracteristic dorit al sistemului se prezintd in forma:
P(s) =(s+1)3=5s%+3s2+3s+ 1. (4.33)
Raspunsul sistemului la semnal treapta este aperiodic optimal.
Se sintetizeaza algoritmul de reglare dupa relatia (4.31) conform procedurii prezentate mai
sus dupa relatiile (4.30) si (4.33) se obtine:
nes® + nys? +n,s +my =s> +3s% +3s+ 1, (4.34)
din care se determind coeficientii n, = 1,n, =3,n, =3, my; = 1.
Se determina functia de transfer a algoritmului de reglare sintetizat dupa relatia (4.22), in
care nu se include astatism de gradul unu (r = 0) fiindca astatism se contine in modelul obiectului
dereglare si se asigura eroarea € = 0 la semnalele de referinta si perturbatie de tip treapta unitara:

H,(s) = Qls) _M()A(s) _  my (ags®+a,s+a,)
R T P(s)  BT(S)N(S)  (bgS+by)(ngs?+n s+n,)

qos®+q.5+q, 0.19365% 4+ 0.445+1 (4.35)
PSS +p1S? +D,5+p;  0.076s° +2.1285% +5.9285 +5.7' )

unde parametrii algoritmului de reglare au valorile q, = mya, =1-0.1936 = 0.1936, q, =
=mya, =1-044 =044, q,=mya,=1-1=1, p,=byn,=0.076-1=0.076, p, =
=byn, + byn, =0.076-3+ 19 -1 = 2.128, p, = byn, + byn, =0.076-3 +19-3 =
=5.928,p; = byn, = 1.9-3=57.
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A doua metoda MP2. Se construieste polinomul caracteristic dorit al sistemului dupa

performantele impuse sistemului timpul dereglare t,; si suprareglarea d; cu polii dominanti p, , =
= —2.0005 % j2.7271 si se mai impune un pol suplimentar p; = —10 alocat pe axa reald negativa
cat mai departe de polii dominanti si se obtine:
P(s) = (s +2.0005 + j2.7271)(s + 2.0005 — j2.7271)(s + 10) =
=53+ 14.001s? 4+ 51.4491s + 114.391. (4.36)
Prin egalarea coeficientilor de pe langa aceleasi puteri ale lui s din (4.34) si (4.36) se
determina coeficientii n, = 1, n;, = 14.001, n, = 51.4491, m, = 114.391.
Se determina functia de transfer a algoritmului de reglare sintetizat dupa relatia (4.31), in
care se include si astatism de gradul unu pentru a asigura eroarea stationard € = 0 la semnalele de

referintd si perturbatie de tip treaptd unitara:

H (S) Q) M()AT(s) _  mg(apsitassta,) _ myapst+mga;s+mga,
R P(s)  BT(S)N(s)s"  (bos+by)(ngs®+n s+ny) DoS> +D152 +D,5+D5
QoS> +q.5+q, 22.1461s% +50.3320s +114.391 (4.37)

T poSP 4P St Hp,s+ps  0.0765% +2.964152 +30.51265 +97.7533
unde parametrii algoritmului au valorile numerice q, = mya, = 114.391- 0.1936 = 22.1461,
q, = mya, =114.391-0.44 = 50.3320, q, = mya, = 114.391-1 = 114.391, p, = byn, =
=0.076-1=0.076,p; = byn, + b;ny, =0.076 - 14.001 + 1.9- 1 = 2.9641, p, = byn, +
+b,n, = 0.076-51.4491+ 1.9 -14.001 = 30.5126, p; = byn, = 1.9-51.4491 = 97.7533.
S-a simulat sistemul cu algoritmii sintetizati si raspunsurile sunt prezentate in fig. 4.3

(curbele 3, 4, 5), iar performantele sunt date in tabelul 4.1, randurile 4, 5 si 6 [75].

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

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

ordinul trei cu oscilatii [2], [3], [15], [28], [71], [72], [73], [75], [77], [98]:

H(S) — kl kz(T]_S'I'l) _ b05+b1 (438)

T,s+1 s?+28ws +w?  ays®+a;s®+a,s+as’

unde k,, k, sunt coeficientii de transfer, T, T, — constantele de timp, § -gradul de amortizare si w
- pulsatia naturala ale obiectului tehnic, iar b, = k k,T,, b, = k k,, ay =T,, a, = 2§wT, +1,
a, = 28w + T,w?, a; = 0.

Modelul (4.38) contine un zerou si trei poli alocati in semiplanul stang al planului complex
al radacinilor.

Existd mai multe metode de acordare a algoritmului PID care se aplica pentru acordarea
regulatorului la modelul obiectului (4.38): metoda frecventiala, metoda de alocare poli-zerouri,
metoda polinomiala etc. [32], [70], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46].
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Aplicarea metodei frecventiale este Insotita de calcule in domeniul frecventa si constructii
grafice care conduc la dificultati la sinteza algoritmilor de reglare [2], [3], [28], [32], [40], [41],
[42], [43], [44], [45], [46], [72], [73], [75], [77].

Metoda alocdrii poli—zerouri este o metoda analiticd si se utilizeazd pentru sinteza
algoritmii de tipul PID, dar procedura de sinteza este cu iteratii si devine dificila.

Metoda polinomiald prezintd o metodd analitica, care rezolvd problema de sintezd a
algoritmului de reglare, dar este dificild la etapa construirii polinomului caracteristic.

In lucrare s-a elaborat metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii de acordare a
regulatorului PID la modelul obiectului de reglare (4.38).

Se studiaza un exemplu de acordare a regulatorului PID la modelul obiectului (4.38) si se
variaza parametri obiectului de la valorile nominale si se analizeaza performantele sistemului [2],
[31. [13], [14] [28], [32], [401, [41], [42], [43], [44], [45], [46], [72], [73], [75], [77].

In studiu se utilizeazd schema structurali a sistemului automat, alcatuitdi din modelul

obiectului cu f.d.t. Hy(s) si regulatorul cu f.d.t. H,(s) supus actiunii intrarii treapta unitara.

Se considera algoritmul PID standard in conexiune paraleld descris cu functia de transfer:

2 .
Hpp (5) = ke + 50 4 g5 = 2422200 (4.39)

unde k,,, k;, k, sunt parametrii de acord ai componentei proportionale, integrative si derivative
ale algoritmului PID.

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
caracteristica ca o noud variabila necunoscuta si prin operatii de derivare a acesteia se obtin relatii
care prezintd parametrii PID ca functii k,, = f,,()), k; = f;(J), kg = f,(J) analitice neliniare de
parametrii cunoscuti ai modelului obiectului si de variabila necunoscuta - gradul de stabilitate al
sistemului [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46].

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

_ doJ®~dyJ*+dy P~ dy )% +d, ) ~ds

kq 2(b,—bo))* = fa(by, by, ag,a1,a5,a3,]) = fo (), (4.40)
—dgJ*+d,J?-d, J*+d
k, = = tbliboj)zz] ol 4 2ky) = fp(bOJbl'aO'all ay az,J) = fo D, (4.41)

ki = ! bT_lb]o]_aZ] — 2kyJ? + k,] = fi(by, by, ag, a4, a5, a5,]) = f;(), (4.42)

unde coeficientii din expresiile (4.40)—(4.42) se exprima prin parametrii obiectului.

Se variazd | = 0--- o0, se calculeazd si se construiesc curbele (4.40)-(4.42) k,, = f,,(J),
k;=f;(), kg = f;(J) pentru algoritmul PID. Pe aceste curbe se aleg seturi de valori ai
k.

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

pi’
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raspunsurile la semnal treapta unitard dupa care se determind performantele cele mai ridicate ale
sistemului, care ar satisface conditiile de performantd impuse sistemului.

Pentru un exemplu al modelului obiectului de reglare (4.38) se analizeaza procedurile de
acordare a algoritmului PID dupa metoda GMSI si metoda polinomiald, se simuleaza sistemul si
se analizeaza performantele sistemului proiectat.

Se variaza parametrii modelului (4.38) cu +50% de la valorile nominale si se analizeaza
performantele sistemului.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la acordarea algoritmilor P1D pentru modelul (4.38)

dupa metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii se prezinta exemplu de calcul.

Exemplul 4.2. Se considerd obiectul tehnic (avion), la care se regleaza un unghi din cele trei de pozitionare a
unui obiect in spatiu 3D, 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, =0.1s,
gradul de amortizare § = 0.3 si pulsatia naturald o = 2.5 s~* prezentat de functia de transfer de forma [98]:

kq k,(Tys+1) 10 k,(Tys+1) byst+by
Tys+1 s?+28ws +w?  s+10 s2+28ws+w?  ags®+a,s?+a,s+ag’

unde b, = 10k,T, = 0.2, b, = 10k, =2, ay = 1, a; = 2§w + 10 = 11.5, a, = 208w + w* =
=21.25, a; = 10w? = 62.5.

H(s) = (4.43)

Pentru performantele impuse sistemului timpul de reglare t. <2 s si suprareglarea o < 10 % sa se
sintetizeze algoritmul de reglare PID la modelul obiectului (4.38) prin metoda GMS cu iteratii. Pentru verificare si
comparare se aplica metoda polinomiala.

S-au efectuat calculele de acordare a parametrilor regulatorului PID dupd metoda GMS cu iteratii dupa
relatiile (4.40)-(4.42) pentru modelul (4.38) si curbele sunt date in figura 4.5. S-a simulat sistemul automat cu
regulatorul PID in pachetulde programe MATLAB (figura 4.4) si raspunsul optimalse prezinta in figura 4.6 (curba

1, rAndul 3 din tabelul 4.2), iar performantele sistemului sunt date in tabelul 4.2.

52+ 11552 +21.255 + 62.5

I —»@—» PID(s) | » )k E— o |

semnal treapta ‘ regulator PID fdt obiect vizualizare

Figura 4.4. Schema de simulare a sistemului automat

350 { ke, ki, K
300 1
250
200 A+
150 A
100

50 A

T T T T T
0 1 2 3 4

Figura 4.5. Functiile k, = f(J), k; = f(), kg = f()
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Figura 4.6. Riaspunsurile 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. ] k, k; T.,s | kg,s| t.,s |0,% |t.,s|n
1 GMS PID 3.2 | 12235 | 163.48 | 0.006 | 405 0.25 - 156 | -
2 GMS PID 35 | 1525 2144 | 0.0047 | 45 0.21 368 [ 132]1
3 GMS PID [ 39 | 196.9 296.6 | 0.0034| 51 0.17 657 [ 042 ] 1
4 MP1 7.6 - 76 | -
5 MP2 0.85 969 | 168 ] 1

Metoda polinomiala. Dupa aceastd metoda se construiesc doud modele a algoritmului de
reglare.

In prima procedura (MP1) se adopti cazul cind radicinile polinomului caracteristic sunt

multiple si care asigura eroarea stationard € = 0 la Semnal de referintd de tip treapta unitara si se

construieste functia de transfer a algoritmul de reglare de forma:

HR(S) =

Q) _ mg (aos3+a122+azs+a3) _ q0:3+q1:2+q225+q3 . s3+141.552 +321.255;-62.5, (4.44)
P(s)  (bgS+b)(ngs?+n,s+n,)s  Dos*+p1s° +p,s? +p3s 0.25* +2.65% +6.652 +65

unde parametrii algoritmului au valorile numerice g, =mya,=1-1=1, q, =mya, =
=1-11.5=115, gq,=mya,=1-21.25=2125 q3=mya; =1:625=62.5, p,=
=byn, =0.2-1=0.2, p1=byn, +bn, =02-3+2-1=26, p, = byn, +b;n, =
=0.2:3+2:-3=66,p; =bn,=2-3=6.

In a doua procedura (MP2) se construieste polinomul caracteristic dorit al sistemului dupa
performantele impuse timpul de reglare t, <2 s si suprareglarea 0 <10 % si se obtin polii
dominanti s;, = —2.0005 £ j2.7271 si se mai impune un pol suplimentar p; = —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;

H ( ) _ Q(s) _my (aos3+a152+azs+a3) _ qos3+qlsz+qzs+q3
R P(s) (bos+b)(Ngs? +n.s+Nn,)s  pos*+p,s3 +p,52 +p3s
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_114.3915% +1315.5425% +2430.89375+7149 .6875
0.25%+4.8002 53 +38.29275% +102.903 s

unde parametrii algoritmului au valorile numerice q, = mya, = 114.391-1 = 114.391, q, =
=mya, = 114.391-11.5 = 1315.5425, q, = m,a, = 114.391-21.25 = 2430.8937, q; =
=mya; = 114.391- 62.5 = 7149.6875, p, = byn, =0.2:1 =102, p, =byn, + bn, =
=0.2-14.001 + 2 -1 = 4.8002, p, = byn, + b;n; = 0.2-51.4491 + 2 14.001 = 38.2927,
ps = b;n, = 2-51.4491 = 102.903.

, (4.45)

S-a simulat sistemul automat cu algoritmul de reglare sintetizat dupa metoda polinomiala
MP1 si MP2 si raspunsurile sunt prezentate in figura 4.6 (curbele 2 si 3), iar performantele sunt
date in tabelul 4.2, randurile 4 si 5 [80].

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 91110 care este destinat efectudrii de experimente in procesul de punere in
functiune cu utilizarea regulatoarelor detemperaturd. Emulatorul 91110 actioneaza ca un obiect de
conducere si este un cuptor in miniatura.

Principalele caracteristici a emulatorului sunt:

1. Incilzitor incorporat de 10 W.
Senzor de temperatura incorporat (rezistentd termicd TCM 50M).
Conducerea pornirii/incalzirii de la elementul de iesire al termostatului.

Indicatie LED cand incalzirea este pornita.

U T

Carcasa convenabild cu capac transparent pentru montarea pe perete sau asezarea pe

masa.
Caracteristicile tehnice a emulatorului cuptorului 31110 sunt prezentate in tabelul 4.3, iar

aspectul fizic al lui este prezentat in figura 4.7.

Tabelul 4.3. Caracteristicile tehnice ale emulatorului cuptorului 31110

2_1; Nume parametru Valoare
1 Tensiunea de alimentare 220V
2 Puterea consumata 10 W
3 Senzorul de temperaturad incorporat TCM 50M
4 Temperatura maxima admisa 125 °C
5 Marimile exterioare 145 x 105 x 65 mm
6 Gradul de protectie 1P20
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Figura 4.7. Aspectul emulatorului cuptorului I110

In figura 4.8 este prezentati schema bloc structurali a machetei de laborator pentru

experimente.

= Emulator = Controler

cuptor sistem

Senzor temperaturd _)E]emcnt de adaptare
e |_ semnal
v
S

Regulator

Incalzitor ¢
— Element de

LedO( executie

Figura 4.8. Schema bloc functionala a sistemului automat cu emulatorul 3I110

Emulatorul cuptorului este constituit dintr-un incélzitor, un senzor de temperaturad
incorporat si un indicator Led. Carcasa emulatorului este din sticld ceea ce permite de vizualizat
componentele sale interne. Elementul controlerul de sistem are o reprezentare generica si poate fi
orice controler cu elementele constructive necesare credrii unui sistem automat si anume:

elementul de adaptare semnal, regulatorul si elementul de executie [100], [105], [107].

4.3.1 Identificarea modelului matematic a emulatorului cuptorului 31110

Innaturi exista o serie de obiecte fizice care sunt parti componente ale sistemelor dereglare
automata. Pentru a sintetiza algoritmul de conducere a sistemului automat, este necesar de a
identifica modelul matematic al obiectului de reglare. In acest scop, existi doud metode de
identificare [1]:

1. Metodele analitice se bazeaza pe principiile fizicii, mecanicii, electrotehnicii etc., care
descriu fenomenele implicate in transferul de intrare-iesire al procesului industrial. Rezultatul

aplicarii acestor metode constd Intr-un set de ecuatii integro-diferentiale de bilant si de materie
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asociate procesului studiat. Aceste ecuatii pot fi complexe si dificil de utilizat direct pentru sinteza
regulatoarelor.

2. Metodele experimentale implica efectuarea unui experiment orientat spre obtinerea unui
model matematic neparametric al procesului. In cadrul acestui experiment, se aplici semnale de
intrare asupra procesului si se inregistreaza raspunsul acestuia in timp real. Aceste date
experimentale sunt apoi prelucrate pentru a obtine o reprezentare matematicd parametrica a
procesului sub forma de ecuatii diferentiale, functii de transfer sau functii frecventiale, cu
coeficienti cunoscuti.

Acestea oferd o Intelegere generald a metodelor disponibile pentru identificarea modelului
matematic al unui proces industrial in vederea elaborarii unui regulator adecvat.

In calitate de experiment se utilizeazi metoda experimentald de identificare a modelului
matematic al cuptorului IT10. Pentru efectuarea calculelor si verificarii metodei de acordare a
regulatorului s-a folosit emulatorul cuptorului 31110, care este prezentat in figura 4.7.

Urmatorul pas in identificarea modelului matematic este ridicarea curbei experimentale a
cuptorului. Pentru aceasta s-a folosit modul de achizitie de date DAS-6.0 si o aplicatie software
elaborata in limbajul Python pentru a acumula datele variatiei temperaturii in cuptor. In figura 4.9

este prezentat codul sursa a aplicatiei elaborate.

~_readline()

data = response.split(b":")
try:

temperature += float(data[1])

temperature /= 50
temperature_data.append(round(temperature,2))

print (temperature_data)
time.sleep(10)

Figura 4.9. Codul sursi a programului de citire a datelor

Procedura deridicare a curbei experimentale se reduce la urmatoarele etape: se conecteaza
senzorul de temperaturd a emulatorului cuptorului la modulul DAS-6.0, care este o termorezistenta
de cupru cu valoarea nominala 50 Q, se aplica tensiunea de 110 V cuptorului egala cu jumate din
tensiunea de alimentare maxima admisibild, care reprezinta semnalul treapta si totodatd se porneste
aplicatia software pentru a inregistra valorile temperaturii cuptorului.

Dupa ce temperatura in cuptor s-a stabilizat, experimentul se opreste, dupa care aplicatia

elaborata afiseaza in mod grafic curba experimentald, prezentata in figura 4.10.
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Figura 4.10. Curba experimentali de variatie a temperaturii in emulator

Identificarea modelului matematic al obiectului de reglare se efectueaza cu ajutorul
pachetului de programe MATLAB, utilizind blocul System Identification Toolbox prezentat in
figura 4.11.

4. System |dentification - Untitled = m] x

File Options Window Help

Import data ~ Import models

4 Operations. 4

| (.
hial 12
|:| kg Bata | || || | | |

Estimate —- v | ” | |

Data Views Model Views
To To
[ Time plot Workspace || LTI Viewer | () Model output () Transient resp Nonlinear ARX

[ Data spectra [ Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener

] Frequency function H” ' [[] Zeros and poles.

[ Noise spectrum
= Validation Dala - ”

data

P

il

Compiing

Figura 4.11. Fereastra System Identification Toolbox din MATLAB

Pentru estimarea parametrilor modelului obiectului s-a utilizat Tranfer function Models din
System Identification Toolbox si pentru identificare a fost ales modelul obiectului cu avans-

intarziere de ordinul doi si timp mort de ordinul unu:

Hp(s) = ™™ —oo*h (4.46)

2 1
ays®+a,s+a,

unde T = 25, by = 0.35, b, = 0.2313, a, = 1, a, = 0.3872, a, = 0.04851,

4.3.2 Acordarea regulatorului la modelul emulatorului cuptorului
dupd metoda gradului maximal de stabilitate

In baza modelului matematic al cuptorului identificat prin metoda experimentald, se pune
in discutie acordarea regulatorului al sistemului automat de reglare a temperaturii in cuptor dupa
metoda gradului maximal de stabilitate. In urma efectudrii calculelor pentru tipurile de regulator

P, PI, PD si PID si substituind coeficientii generici au fost obtinute expresiile pentru calculul
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parametrilor regulatorului [15], [17], [18], [19], [20], [21], [22] ,[23], [24], [25], [26], [27], [29],
[34], [54], [55], [60], [79].

Sistemul automat de reglare a temperaturii in cuptor a fost simulat in pachetul de programe

MATLAB SIMULINK conform schemei bloc structurale din figura 4.12 [28], [31].

n 0.355 +0.2313 ()
P(s) \y B & 4 038725 + 0.04851
R ™ FF

Figura 4.12. Schema structurala de simulare a sistemului automat

h 4

Y

Pentru regulatorul P a fost utilizata expresia (3.38) [79]:

k. = e Y (-ay)?+a,j-a,) _ e 2 (=J?+0.38727-0.04851)
p b;—byJ 0.2313-0.35]

(4.47)

In figura 4.13 este prezentata dependenta k,=f{).

ey

0 1 2 3 4

Figura 4.13. Dependenta k,, = f(J)

Din gama de valori obtinute pentru k,, = f(J) au fost selectate valorile cu cele mai bune

performante. In figura 4.14 este prezentat rispunsul sistemului cu regulator P pentru 4 valori ale

lui kp.
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Figura 4.14. Raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul P
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In tabelul 4.4 sunt prezentate performantele sistemului automat de reglare a temperaturii in
cuptor cu regulator P pentru modelul de obiect identificat din (4.41) [79].

Tabelul 4.4. Parametrii regulatorului si performantele sistemului cu regulatorul P

Parametrii Performantele sistemului
Nr. regulatorului
iter. Estr
J k, te, s 6,% | t.s 0;(‘; n
1 1.47 0.306 4.17 18.45| 15.6 | 40.4 1
2 1.38 0.35 3.74 20.93[14.37 | 3712 | 1
3 1.31 0.402 3.38 25.43| 18.76 | 34.25 | 2
4 1.24 0.45 2.88 29.3 [18.77 1 3187 | 2
Pentru regulator PI au fost utilizate expresiile (3.44), (3.45):
k. = e Y(=dost+d, P-dyJ? +dy]-d,) _ e % (-0.77* +1.433]% —1.042J% +0.201]-0.011) (4.48)
b b2j2—2byb,J+b> - 0.122 J2—0.162] +0.053 ' '
e Yy -a? +a,)) _ e™H(j®-0.3872 J% +0.04851))
ke = by—byJ +kP] - 0.2313-0.35] +kp]’ (4.49)

unde d, =ayb,t, d;=2a,b,+ ayb;Tt+ a,byt, d,=3ay,b,+ a;b,+ab;T+ a,b,t,
d, = 2a,b, +a,b;t,d, = a,b,.

In figura 4.15 sunt prezentate dependentele k,=1U)sik;=f0).

B-kp:ki

o~
L !

T T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Figura 4.15. Dependentele k, = f(J) sik; = f(J)

In figura 4.16 sunt prezentate raspunsurile indiciale a sistemului cu regulator PI pentru

cateva seturi de valori ale parametrilor k,, k; a regulatorului automat.

T
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Figura 4.16. Raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul Pl
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In tabelul 4.5 sunt prezentate performantele sistemului automat de reglare a temperaturii in
cuptor cu regulator PI pentru modelul de obiect identificat din (4.41) [79].

Tabelul 4.5. Parametrii regulatorului si performantele sistemului cu regulatorul Pl

Nr. Parametrii regulatorului Performantele sistemului

iter. ] k, k; T;, s t;, S o, % t., S n
1 1.35 0.209 | 0.032 | 31.25 | 7.96 6 17.79 1
2 1.52 0.174 0.03 | 3333 | 7.63 231 | 27.79 2
3 1.62 0.155 | 0.028 | 35.71 | 4.73 4.98 395 2
4 1.72 0.139 | 0.027 | 37.03 | 10.46 | 5.44 | 22.33 1

Pentru regulator PD s-au utilizat expresiile (3.51), (3.52):

e %/ (~J2+0.3872] -0.04851)

_ (—a0]2+a1]—a2)e_ﬁ _
kp - b,—byJ tka = 0.2313 -0.35] +ka, (4.50)
K. = e J(dy)® -d, JP+d,]—dy) _ e (0.7J% -1.083 )% +0.6756] —0.095) (4.51)
d b2j2—2byb,J+b? 0.122J2-0.162]+0.053 ' '

unde d, = ayb,t, d, = ayb, +a,b;T+ a,byt, d, =2a,b, +a,;b;t+ a,byt, dy =a;b, —

In figura 4.17 sunt prezentate dependentele k,=f(J)sikqg=f{).

2.5 4 kp’ kd
2.0 1
15
1.0

0.5

0.0 7

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Figura 4.17. Dependentele k, = f(J) sikq = f(J)

In figura 4.18 sunt prezentate rispunsurile indiciale a sistemului cu regulator PD pentru

cateva seturi de valori kp, k,.
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Figura 4.18. Raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul PD
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In tabelul 4.6 sunt prezentate performantele sistemului automat de reglare a temperaturii in
cuptor cu regulator PD pentru modelul de obiect identificat din (4.41) [79].

Tabelul 4.6. Parametrii regulatorului si performantele sistemului cu regulatorul PD

Nr. Parametrii regulatorului Performantele sistemului
iter. J k, kg t., S o, % t,S | €4 % | n
1 1.80 0.701 0.29 2.1 36.18 | 15.26 | 26.68 2
2 2.06 0.509 0.19 2.86 | 26.01 | 15.6 | 41.41 1
3 2.20 0.427 0.152 4.31 21.4 12.84 | 49.14 1
4 2.30 0.376 | 0.129 | 3.60 | 18,59 | 13,55 | 55.58 1
Pentru regulator PID s-au utilizat expresiile (3.58), (3.59), (3.60):
e Y(-dyJ +d, ) ~dy )% +ds]—d,) _
fep = baJ?—2bob,J+b3 +2ky) =
-2] 4 3 _ 2 _
_e Y07y +1.433;/ 1.042J%+0201]20011) 2k . (4.52)
0.122J%2-0.162 ] +0.053
k; = —k,J?*+k,J=
_ e 4 (J>-0.3872J%+0.04851)) kT2 4k ] (4.53)
- 0.2313-035] o 12 .
o = e Y(-dgJ®+dg)° —d, [ +dg )P —dg)? +dig —dyy)
g = =

2(b§J*—4b3b,J° +6b5b% 2 —4bob} J+b})

_ e % (-0.1715/°+0.3437° -1.31J* +1.182 % —0.553 J? +0.139] —0.01) (4.54)

2(0.015 J*—0.0396 J3+0.0393 J% —0.0173] +0.0028)

unde d, =ayb,t, d; = 2a,b,+ ayb;t+ a,byt, d,=3ay,b;+ a;b,+ab;T+ a,bt,
d, =2a,b; +a,b;t, d, =a,b;, d5=a,bit*, dg=4a,b3it+3a,bib,t*+ a b3t
d, = 2a,b3 + 14a,bib,t + 3a,b,bit? + 2a,b3t + 3a,bib,t* + a,b3t?*, dg = 8a,bib, +
+16aybyb?t + aybit* + 8a,bib T + 3a,byb?t* + 3a,bib, 1%, dg = 12a,byb? + 6a,b3t +
+10a,b,bit + a,b31* + 2a,b%b,t + 3a,b,b??, d,o = 6a,b3 + 2a,b,b? + 4a,b3t+
+2a,bib; +4a,b,b?t + a,b3t?, d,, = 2a,b3 — 2a,b,b? + 2a,bi .

In figura 4.19 sunt prezentate dependentele k,=fD,ki=fU)siky =fU).

Koy K1y kg
300 A

200

100 1

T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 4.19. Dependentele k, = f(), k; = f(J) si kq = f(J)

In figura 4.20 sunt prezentate rispunsurile indiciale a sistemului cu regulator PID pentru

cateva seturi de valori kp, ki k,.
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Figura 4.20. Raspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul PID

In tabelul 4.7 sunt prezentate performantele sistemului automat de reglare a temperaturii in

cuptor cu regulator PID pentru modelul de obiect identificat din (4.46).

Tabelul 4.7. Parametrii regulatorului si performantele sistemului cu regulatorul PID

Nr. Parametrii regulatorului Performantele sistemului

iter. J k, k; T; s kg, s t., s o, % t. S n
1 0.2 0.308 | 0.034 | 29.41 | 0.091 | 6.59 3.43 | 25.93 1
2 0.21 0.363 | 0.039 | 25.64 | 0.105 | 5.37 8.27 | 24.47 1
3 0.22 0.424 | 0.046 | 21.73 | 0.119 | 4.38 | 14.71 | 22.84 2
4 0.23 0.49 0.053 | 18.86 | 0.133 | 3.70 | 20.97 | 21.45 2

Efectuand oanalizd a raspunsurilor sistemului, pentru diferite tipuri deregulator se observa
ca cel mai bun rezultat este pentru sistemul cu regulatorul PID [79].

In figura 4.21 sunt prezentate raspunsurile sistemului cu regulatoarele P, PI, PD si PID cu
valorile parametrilor respectivi cu cele mai bune rezultate, pentru o mai bund perceptie a
rezultatului acordarii regulatorului.
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Figura 4.21. Raspunsurile indiciale ale sistemului cu diferite tipuri de regulator: P, PI, PD si PID

4.3.3 Acordarea regulatorului la modelul emulatorului cuptorului
dupd metoda Ziegler-Nichols

In continuare se utilizeaza metoda Ziegler-Nichols (Z-N) pentru acordarea regulatoarelor

PI'si PID in sistemul de reglare a temperaturii in emulatorul cuptorului. Se conecteaza regulatorul
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PID si se deconecteazd componentele integratoare T; — oo siderivativd T; = 0, In circuit ramane

numai componenta P. La intrarea sistemului se aplicd semnal treaptd unitara si se variaza
coeficientul de transfer a regulatorului P intre O si infinit pand cand in sistem apar oscilatii
intretinute, care reprezinta regimul critic al sistemului automat cu parametrii: coeficientul deacord

kp., = 1.487 si perioada oscilatiilor Ty, = 9.231 s (figura 4.18).
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AT 9231s  AY  566Te03
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ol
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Ready. Sample based |Offset=0 | T=60.000

Figura 4.18. Rispunsul indicial al sistemului automat cu oscilatii neamortizate

Pentru regimul critic obtinut se calculeaza regulatoarele Pl si PID dupa relatiile:

1. Pentru sistemul cu regulator PI:

Kpopr = 0.45kp., = 0.45-1.487 = 0.66915, (4.55)

kper 1487 _
Kiope = 0.5475% = 0.54 - === = 0.0869. (4.56)

2. Pentru sistemul cu regulatorul PID:

Kpope = 0.6kp,, = 0.6+ 1.487 = 0.8922, (4.57)

kper 1487
Kiopt = 1.22ﬁ =1.22 = 0.1965, (4.58)
Kaopt = 0.075kp, Tper = 0.075-1.487 - 9.231 = 1.029. (4.59)

Pentru regulatorul P, raspunsul indicial al sistemului automat este prezentat in figura 4.19.
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Figura 4.19. Raspunsul indicial al sistemului automat cu regulatorul sintetizat Pl
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Pentru regulatorul PID, raspunsul indicial al sistemului automat este prezentat in figura

4.20.
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Figura 4.20. Rispunsul indicial al sistemului automat cu regulatorul sintetizat PID

In tabelul 4.8 sunt prezentate performantele sistemului automat de reglare a temperaturii in

emulatorul cuptorului cu regulator tipizat de tip Pl si PID acordat dupa metoda Ziegler-Nichols.

Tabelul 4.8. Parametrii regulatorului si performantele sistemului cu emulator

Nr. | Tip Parametrii regulatorului Performantele sistemului
iter. | reg. k, k; T;, s kg t.,s |0,% | t.,s | n
1 Pl [ 0.66915] 11.507 | 0.0869 - 246 |5512| 37.628| 5
2 PID | 0.8922 | 5.089 | 0.1965] 1.029| 1.27 |4400] 15.75 | 2

Inurma analizei rezultatelor obtinute pentru sistemul de reglare automata a temperaturii in
emulator cu regulator PI si PID, performantele mai ridicate sau obtinut pentru sistemul cu

regulatorul PID (tabelul 4.8, iteratia 2).

4.3.4 Verificarea la standul de laborator a rezultatelor obtinute

Dezvoltarea de microprocesoare a permis elaborarea echipamentelor incorporate care sunt
utilizate in diferite ramuri ale industriei precum si in automatizari, standuri de laborator etc [87].

Pentru verificarea rezultatelor este folosit un stand de laborator care este constituit din mai
multe elemente, fiecare avand o functie speciala:

1. Modul de procesare si calcul a datelor.

2. Modul cu intrari analogice si digitale.

3. Modul cu elemente de executie.

4. Modul de control a temperaturii.

Modul de procesare si calcul a datelor (PCD-01) este o placa de dezvoltare la baza careia

se afld un minicalculator Raspberry Pi Compute Module 4. Modulul MPCD-01 functioneaza pe
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baza sistemului de operare Linux, cu licentad gratuitd. Puterea de calcul a modulului MPCD-01
permite de a executa calcule complexe intr-un timp redus. Este de mentionat faptul cd modulul de
procesare oferd posibilitatea de a gestiona aplicatiile sale de la distantd, prin intermediul retelei
Internet. Aspectul exterior al modulului MPCD-01 este prezentat in figura 4.21.

Modul cu intrari analogice si digitale (MI-32-01) — ofera posibilitatea de a achizitiona date
atat de semnal analogic, cét si cele de semnal digital.

Caracteristici acestui modul sunt:

1. Transmiterea datelor prin interfata RS-485.

2. Protocol de comunicare Modbus.

3. Sase intrari digitale.

4. Sase intrari analogice cu tensiune maximald de 30 V si rezolutia de 10 biti.

Aspectul exterior este prezentat in figura 4.22.

Figura 4.22. Aspectul exterior al modulului MI-32-01

Modul cu elemente de executie (MEE-32-02) — ofera utilizarea lui in construirea sistemelor
de conducere automata, are 6 iesiri digitale si 6 iesiri analogice. Caracteristicile de baza sunt:

1. Transmiterea datelor prin interfata RS-485.

2. Protocol de comunicare Modbus.

3. Sase iesiri digitale.

4. Douad iesiri analogice cu rezolutia de 12 biti.
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5. Patru iesiri de releice.
6. Pentru iesirile digitale tensiunea maximald este de 5 V.
7. lesirile de tip releice, curentul maxim de 2 A 220 V.

Aspectul exterior al MEE-32-02 este prezentat in figura 4.23.

Figura 4.23. Aspectul exterior al modulului MEE-32-02

Modul de masurare a temperaturii (MMT-01) —blocul de citire a senzorului de temperatura
de tip termocuplu sau termorezistenta. In cazul emulatorului SIT10 este o termorezistenti de cupru
cu valoarea nominala la 0 °C de 50 Q. Caracteristicile cheie a modulului sunt:

1. Protocol de comunicare Modbus.

2. Comunicare prin interfatd RS-485.

3. Borne de conexiune pentru termocuplu.

4. Borne de conexiune termorezistenta.

Standul de laborator implementeaza sistemul automat industrial de reglare a temperaturii
in cuptor pentru modele de obiecte cu avans-intarziere. Schema bloc functionald a sistemului
automat este prezentata in figura 4.8.

In urma testirii sistemului automat de reglare a temperaturii in emulatorul cuptorului 1110

au fost obtinute raspunsurile indiciale sunt prezentate in figura 4.24.
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Figura 4.24. Raspunsurile indiciale obtinute la standul de laborator: curba 1 este cu regulator P,
2 —Pl, 3 - PD si 4 — PID dupa GMS, curba 5 - dupa metoda Ziegler-Nichols

In tabelul 4.9 sunt prezentate performantele sistemului automat de reglare a temperaturii in
emulatorul cuptorului cu regulator tipizat de tip P, PI, PD, PID acordat dupa metoda gradului

maximal de stabilitate si metoda Ziegler-Nichols.
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Tabelul 4.9. Parametrii regulatorului si performantele sistemului cu emulator

Nr. | Metoda | Tip Parametrii regulatorului Performantele sistemului
iter. | acordare | reg. | k, k; T;, s ky t;,s |0,% | t.,s | n
1 GMS P 1.38 | 0.35 - - - 29.3 [ 31.97(1872| 2
2 GMS Pl 1.35 | 0.209 | 0.032 | 31.25 - 57.5 | 12.02| 2634 | 2
3 GMS PD | 1.80 | 0.701 - - 0.29 | 18.7 | 5749|2453 4
4 GMS PID | 0.22 | 0.424 | 0.046 [ 21.73] 0.119 | 28.1 | 8.75 [ 828 |1
5 ZN PID - 0.8922 | 0.1965| 5.08 | 1.029 | 181.3 | 32.12|1022| 1

Cele mai bune performante ale sistemului de reglare automata a temperaturii in cuptor au
fost obtinute pentru sistemul cu regulator PID acordat dupa metoda gradului maximal de stabilitate
(figura 4.24, curba 4, iteratia 4, tabelul 4.9), 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 4.9, 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 [78], [108].

Modelul matematic al obiectului de conducere pus in discutie se prezinta:

H(s) = e P k(Tys+1) e ®(bys+by) (4.60)

(Tys+1)(Tes+1)(Tys+1)  ags3+a,s2 +a,s+a;’
unde k este coeficientul de transfer, T,,T,, T; si T, — constantele de timp ale procesului, T — timp
mort, iar by = kT,, by =k, ay, = T,T3T,,a, =T,T; + T,T, + T3T,, a, =T, +T; + T, si a; =
= 1 — coeficientii generici.
In figura 4.25 este prezentat aspectul exterior al extruderului imprimantei 3D: 1 este blocul
de incalzire 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 Tnafara procesului termic.

Figura 4.25. Aspectul extruderului imprimantei 3D
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Pentru a efectua calculul regulatorului PID, este necesar si se identifice modelul sau
matematic. In acest scop, a fost ridicatd curba experimentald a procesului de incilzire a
extruderului conform descrierii din paragraful 4.3.1. In figura 4.26 este reprezentati curba
experimentald obtinuta la aplicarea semnalului treapta unitara.
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Figura 4.26. Curba experimentali a extruderului imprimantei 3D

Urmatorul pas a fost, in baza datelor inregistrate la ridicarea curbei experimentale,
identificarea modelului matematic in pachetul de programe MATLAB cu utilizarea System
Identification Toolbox (figura 4.11). Modelul matematic obtinut in final este:

Hoo(s) = €750.72653 (163.4092s +1) _ e %(118.725 +0.72)
Fp (634.10445 +1)(61.55245+1)(0.508955+1)  19864.6453 +39384.752 +696.165 +1'

(4.61)

unde coeficientul de transfer k = 0.72653, constantele detimp T, = 163.4092, T, = 634.1044,
T, = 615524, T, = 0.50895, t=1 s, iar coeficientii generici au urmatoarele valori: b, =
=118.72, b, == 0.72, a, = 19864.64, a, = 39384.7, a, = 696.16 si a; = 1.

Pentru calculul parametrilor regulatorului PID, au fost utilizate expresiile (3.206)-(3.208),

dupa inlocuirea coeficientilor generici, expresiile iau forma:

e (167.205 5 —834.15]* +675J° —11.99J% +0.071 ] -5.1+10 ~5)
kp - (~118.72J+0.72)2 +2ky) = fp D, (4.62)
eJ(19864.64]*~39384.7]° +696.16 ]> - ]) 2
ki = 0.72-118.72] —kdJ” +k,] = fi(0), (4.63)
_ e”YJ(-83.68]°+669.018/° —1177.859J* +356.103 J° —6.274J% +0.037] —1.68+10*) _
kd - 2(-118.72J+0.72)* - de)' (4-64)

Se variaza variabila gradul de stabilitate /, de la 0.01 la 1.5 si se traseaza curbele
dependentelor k,, = £,()), k; = f;(J) si kg = f,(J) functii de J (figura 4.27). Conform metodei
GMSI originale, valoarea optimalda a gradului de stabilite J a sistemului automat proiectat

corespunde primului maxim a dependentelor parametrilor regulatorului obtinute prin variatia | =

0..00,
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Figura 4.27. Dependentele k,, = f(J), k; = f(J) sikq = f(J)

In continuare, din dependentele ky, ki, si kg dinfigura 4.27, au fost alese mai multe seturi
de valori (tabelul 4.10) pentru regulatorul PID al sistemului automat de conducere a regimului
termic in extruderul imprimantei 3D. Apoi, parametrii regulatorului au fost setati, iar raspunsul la
semnal treaptd unitara a sistemului a fost inregistrat (figura 4.28). Rezultatele obtinute in urma
sintezei regulatorului PID folosind metoda GMSI au fost comparate cu metoda Ziegler-Nichols,

(figura 4.28, d). Validarea experimentala a datelor a fost realizatd pe procesul termic dinextruderul

unei imprimante 3D (figurile 4.25 si 4.26).
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Figura 4.28. Raspunsurile indiciale ale extruderului imprimantei 3D
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Intabelul 4.10 se reprezinta performantele sistemului automat de reglare a regimului termic
in extruderul imprimantei 3D cu parametrii regulatorului PID pentru modelul de obiect identificat.

Tabelul 4.10. Parametrii regulatorului si performantele sistemului cu extruder

Nr. Metoda Parametrii regulatorului Performantele sistemului

iter. acordare J k, k; T;,s | kg t,, S o, % t,, s n
1 | GMSI, fig.4.28,a | 0.36 | 96.13 | 10.848 | 0.092 | 2.16 82 5.5 103 1
2 | GMSI, fig.4.28,b | 0.78 | 189.15 | 35.02 [ 0.028]| 9542 | 82 5.0 102 1
3 | GMSI, fig.4.28,c| 1.24 | 134.2 4.6 0.21 | 7047 | 74 4.5 82 0
4 ZN, fig. 4.28,d - 336.6 | 34.22 [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 4.28, c), iteratia nr. 3
din tabelul 4.10, avand cel mai mic timp de reglare, cel mai mic suprareglaj si fara oscilatii.

Oscilatiile prezente in figura 4.28, a si 4.28 b se datoreaza valorilor mari a componentei
integratoare k; a regulatorului PID, care acumuleazd o eroare integratoare mare ce duce la
suprareglare si oscilatii intretinute.

Pentru cazul metodei Ziegler-Nichols (figura 4.28, d), oscilatiile sunt prezente datorita

esentei metodei, procesul se obtine oscilant amortizat.

4.5 Concluzii la capitolul 4

S-au analizat doua tipuri de obiecte tehnice, automobilul cu avionul, si doua 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 deacordare este cea mai redusa in calcule
si are performante satisfacatoare in comparatie cu metodele MP1, MP2 si PZ, care au calculele
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 (4.33) cu regulatorul acordat dupa metoda GMSI are
performante mai ridicate in comparatie cu sistemul cu regulatorul acordat dupd metoda
polinomiald 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
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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) prezinta performante ridicate (tabelul 4.9, iteratia 4), timpul de
crestere este de panad la 82.8 s, 0 oscilatie si un suprareglaj de 8.75 %.

Sistemul de reglare a regimului termic in extruderul imprimantei 3D prezintad performante
ridicate (tabelul 4.10, iteratia 3). S-a sintetizat algoritmul de reglare PID utilizind 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 4.28, c).
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CONCLUZII GENERALE

Lucrarea contine contributii ce includ metode, algoritmi, proceduri si produse program,
destinate acordarii algoritmilor dereglare 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-
analitica 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. Inrezultatul simularilor 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 constata, ca sistemul cu regulatorul acordat dupa metoda gradului de stabilitate cu
iteratii are performante mai ridicate, decat sistemul cu regulatorul acordat dupa metodele poli-
zerouri $i 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
de calitate ale sistemului si procedura de iteratii, se poate optimiza si da prioritate unui anumit tip
de raspuns al sistemului (suprareglarea optimala 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 alocdrii rdddcinilor ecuatiilor caracteristice ale sistemului cu regulatorul
acordat dupd metodele gradului de stabilitate cu iteratii, poli-zerouri si polinomiald, sistemul cu
regulatorul acordat dupa metoda gradului de stabilitate cu iteratii are 0 margine de stabilitate mai
ridicatd in comparatie cu sistemul cu regulatorul acordat dupd metodele poli-zerouri si
polinomiala.

5. S-a confirmat faptul cd 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 In comparatie cu metodele traditionale si imbunatatirea performantelor, chiar si in cazul
variatiilor parametrilor intr-un interval de +£20---+ 50 % de la valorile nominale ale modelului
obiectului de reglare (Anexa 1).

7. S-a elaborat setul de pachete de programe GMS-Calcul-DM in limbajul Python, care

automatizeazd procedura de calculul si construire in forma graficd a functiilor k, = f,(J),

k; = f;(), kg = f4(J) parametrilor algoritmilor de reglare pentru modelele de obiecte de ordin
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arbitrar. Rezultatul calculelor este prezentat in format .docx pentru a eficientiza procedura de
sintezd 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 pachetului de

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

RECOMANDARI

In baza rezultatelor cercetirii obtinute se recomanda:

1. De aplicat metoda elaboratd 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 fara
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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ANEXE
Anexa 1. Analiza robustetii la variatia parametrilor obiectului de reglare

Pentru analiza robustetii la variatia parametrilor obiectului se utilizeaza procesul
tehnologic cu functia de transfer (4.60), condus de un regulator PID.

-1s -s
e k(Tys+1 e °0.72653(163.4092s5 +1
HFP(S) — (Ty ) — ( )

(T,5+1)(Tys+1)(T,s+1)  (634.10445+1)(61.5524s +1)(0.508955 +1)’

(Al.1)

Rezultatele acordarii regulatorului utilizind metodele gradul maximal de stabilitate si
Ziegler-Nichols sunt prezentate in tabelul 4.10. Pentru analiza robustetii sistemului de reglare

automata proiectat dupd aceste metode se variaza cu £50 % constantatemporala a obiectului reglat,

valoarea nominala a céareia T; = 61.5524, cu +50 % timpul mort, cu valoarea nominald t = 1 Sl
coeficientul de transfer cu valoarea nominala k = 0.72653.
Rezultatele simuldrii, pentru cazul cand se variaza T;, sunt prezentate in figurile Al.1, a
(T; =30.7762) si Al.1, b (T; = 92.3286).
y(® T ]

t, s x10
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a) b)
Figura Al.1. Raspunsurile indiciale ale extruderului imprimantei 3D:
a) T3 = 30.7762 s, b) T3 = 92.3286 5
In conformitate cu rezultatele simularii au fost inregistrate performantele sistemului, pentru
g = £5 % din y,,, prezentate in tabelele Al.1. Numerotarea curbelor corespunde numdrului
curent din tabel.

Tabelul Al.1. Performantele sistemului cu extruder la variatia T3

Nr. Metoda Performantele sistemului

crt. acordare t.,s o, % t. S n
1 GMSI, fig. Al.1, a 6.65 79.4 128.78 5
2 ZN, fig. Al.l, a 4.83 118.6 172.31 7
3 GMSI, fig. Al.1, b 23.58 32.7 146.01 1
4 ZN, fig. A1l.1, b 14.51 118.6 211.91 3

Analizand rezultatele obtinute in urma simularii (figura A1.1) la variatia constantei detimp
T, cu +50 % se observa ca in sistem cu regulatorul sintetizat dupa metoda gradul maximal de
stabilitate apar mai multe abateri n si se mareste suprareglajul ¢ de sase ori, in schimb timpul de
reglare t,. se mentine la aceleasi valori si ca rezultat sistemul poseda o robustete ridicata la variatia

parametrilor obiectului condus. Pentru cazul metodei Ziegler-Nichols, odata cu variatia
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parametrilor obiectului, sistemul automat devine mai oscilant, performantele lui scad si, ca

rezultat, poseda o robustete joasa.

Rezultatele simularii, pentru cazul cand se variaza t si k, sunt prezentate in figurile A1.2,
a(t=15s)si Al1.2,b (k = 1.089).

y(8) [ ] y()

| t,sx10

a) b)
Figura Al.2. Raspunsurile indiciale ale extruderului imprimantei 3D:
a)t=1.5s,b) k=1.089
In conformitate cu rezultatele simularii au fost inregistrate performantele sistemului, pentru

g = £5 % din y,,, prezentate in tabelele A1.2. Numerotarea curbelor corespunde numdrului

curent din tabel.

Tabelul A1.2. Performantele sistemului cu extruder la variatia T

Nr. Metoda Performantele sistemului

crt. acordare t, s o, % t, s n
1 GMSI, fig. Al1.1, a 13.3 66.0 97.04 1
2 ZN, fig. Al.l, a 9.06 120.0 271.77 6
3 GMSI, fig. A1.1, b 8.76 52.3 91.75 1
4 ZN, fig. Al.1, b 6.04 94.5 100.51 4

Se observa, ca odata cu marirea timpului mort t al obiectului reglat, durata timpului de
reglare t, creste. lar dacd se mareste coeficientul de transfer k al obiectului, atunci timpul de
crestere t. se micsoreaza de sase ori, insa suprareglajul ¢ se mareste de zece ori. Din analiza
rezultatelor simularii, se face concluzia ca sistemul cu regulatorul sintetizat dupa metoda gradului
maximal de stabilitate poseda o robustete ridicatd la variatia parametrilor obiectului condus.
Sistemul proiectat in conformitate cu metoda Ziegler-Nichols, odatd cu variatia parametrilor

obiectului devine mai oscilant, performantele lui scad si, ca rezultat, poseda o robustete joasa.
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Anexa 2. Codul sursi a programului GMS-Calcul-DM
Programul GMS-Calcul-DM permite de a efectua calculul parametrilor de acord a
regulatorului automat de tipurile P, PI, PD si PID dupd metoda gradului maximal de stabilitate

pentru modele de obiecte cu avans-intarziere de ordinul unu, doi, trei si patru.

from docx import Document

from lxml import etree

import latexZ2mathml.converter

from sympy import *

import fdt calc timp mort

from docx.shared import *

from docx.enum.text import WD LINE SPACING

import numpy as np

from sympy.plotting import plot

from matplotlib.backends.backend tkagg import FigureCanvasTkAgg

import PySimpleGUI as sg

import matplotlib.pyplot as plt

from sympy.abc import s

from sympy.physics.control.lti import TransferFunction

a0, al, a2, a3, a4, a5, b0, bl, b2, j, s, Kp, Ki, Kd, e, tau, k d = symbols('a0
al a2 a3 a4 a5 b0 bl b2 j s k p ki kde tau k dl')

d0, di, d2, d3, d4, d5, d6, d7, ks = symbols('d0 dl d2 d3 d4 d5 dé6 d7 Ks')

Kp ¢, Ki ¢, Kd ¢ = symbols ('Kp c Ki c Kd c')

tl, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8 = symbols('tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8"'")
0.5

k ex
Tl =
T2 =
T3 =
T4 =
T5 =

o o W N

T6 =
T7 =
T8 =
T9 =
T10

o N PO O O =B O N

Il
o N O

T11
T12 = 0.6

fdt reg polinomiala =
(114.395*(0.1936*s**2+0.44*s+1))/((0.076*s+1.9)* (s**2+14.0012*s+51.4515))

num, den = fraction(fdt reg polinomiala)

fdt bject = (0.076*s+1.9)/ (0.1936%s**3+0.44*s**2+s)

fdt kd = (-0.0588544*j**3+6.16816*jJ**2-1.824*3+1.9) /((1.9-0.076*]) **2)
fdt kp = (0.1936*j**3-0.44*3**2+7)/(1.9-0.076*7)+kdd

b0 ex = 0.5

bl ex = 0.2

b2 ex =1

a0 ex = 0.96
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al ex = 0.84

a2 ex = 0.15

a3 ex = 2.8

ad ex =1

ab ex =1
timpul mort = 2
k sensor = 10

fdt o m lord s = (b0*s+bl)/(s*(al*s+al))

(bO*s+bl) / (s* (a0*s**2+al *s+a2))

(b0*s+bl) / (s* (a0*s**3+al*s**2+a2*s+a3l))

fdt o m 2o0rd s
fdt o m 3ord s

fdt o m 4ord s = (b0*s+bl) /(s* (al0*s**4+al*s**3+al2*s**2+a3*s+a4))

fdt o m 5ord s = (b0*s+bl) / (s* (a0*s**5+3]1 *s**4+32*s**3+33*s**2+34 *s+35))
fdt o m lord = (bO*s+bl)/(al*s+al)

fdt o m 2o0rd = (b0*s+bl)/ (a0*s**2+al*s+a2)

fdt o m 3ord = (b0*s+bl)/ (a0*s**3+al*s**2+a2*s+a3)

fdt o m 4ord = (b0*s+bl)/(al*s**4+al*s**3+a2*s**2+a3*s+ad)

fdt o m 5ord = (b0*s+bl)/ (a0*s**5+al *s**4+32*s**3+33*s**2+34*s5+35)

TIMP MORT = False

FDT CURENT = fdt o m 2ord

ORDINUL = 2

DOC FILE = ' [nume fisier].docx'

def latex to word(latex input):
mathml = latex2mathml.converter.convert (latex input)
tree = etree.fromstring (mathml)
xslt = etree.parse('C:/Program Files (x86) /Microsoft
Office/root/Officel6/MML20MML.XSL")
transform = etree.XSLT (xslt)
new_dom = transform(tree)
return new_dom.getroot()
x = symbols('x")
polinom = x**2+2*x+2

document = Document ()

style = document.styles['Normal']
font = style.font
font.name = 'Times New Roman'

font.size = Pt (12)

def header regulator(reg name = ''):
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add_run('Pentru legea de reglare ' + reg_name + 'functia de transfer a sistemului deschis ')

word math = latex to word('H d(s) ')
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p. element.append (word math)

p.add run('este:")

def draw_ fdt open (fdt deschis):
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math = latex to word('H d(s)={}'.format (latex(fdt deschis)))
p. element.append (word math)
p.add run('."')

def draw fdt close(fdt inchis):
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add_run('Functia de transfer a sistemului inchis ')
word math = latex to word('H O(s) ')
p. element.append (word math)

p.add run('este:")

p = document.add paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math = latex to word('H O(s)={}'.format (latex(fdt inchis)))

p. element.append (word math)

p.add run('."')

def draw derivata (derivata, derivata nr = ''):

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add run('Derivata ' + derivata nr + ':')

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math = latex_to_word('D(—J):{}'.format(latex(derivata)))
p. element.append (word math)
p.add run('.")

def draw functia(func, func name ='"):
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p = document.add paragraph()

p.alignment = 3 #justify

p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add run(func_name)

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt(0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
num, den = fraction (func)

word math = latex to word('({}=0'.format (latex (num)))

p. element.append (word math)
p.add run('."')

def substitutia(functia de calcul j, ordinul=l, timp mort=0):
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add_run('Se substituie coeficientii pentru calculul valorii ')
word math = latex to word('J o')
p. element.append (word math)
p.add run(':")
functia de calcul j = subtitutie coeficienti(functia de calcul j, ordinul,
timp mort)

return functia de calcul j

def draw kp(Kp c):
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add run('Calculul parametrului ')

word math = latex to word('K p ')

p. element.append (word math)

p.add run('se determind dupd relatia:')

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt(0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math = latex to word('k p={}'.format (latex (Kp c)))

p. element.append (word math)
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p.add run('."')

def calcul Kp(Kp ¢, ordinul, var j=0):
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
# pprint (Kp_c)
if var j != 0:
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

functia de calcul kp = subtitutie coeficienti (Kp_ c, ordinul, TIMP MORT)

Kp fdt

[]
Kp fdt = solve(functia de calcul kp, Kp)
if len(Kp fdt) == 0:

Kp fdt.append(functia de calcul kp)

functia kp = functia de calcul kp.subs (j, var j)
Kp temp = solve(functia kp, Kp)
if Kp temp == []:

Kp temp = [1]
Kp temp[0] = functia kp
word math = latex to word('k p={}'.format (latex(Kp temp[O].evalf())))

p. element.append(word math)
p.add run('.")
return Kp temp[0], Kp fdt[0]

def calcul Ki(Ki ¢, ordinul, var j=0):
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

# pprint (Ki_c)

if var j != 0:
p = document.add paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

functia de calcul ki = subtitutie coeficienti(Ki ¢, ordinul, TIMP MORT)
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Ki fdt = []
if len(Ki_ fdt) == 0:

Ki fdt.append(functia de calcul ki)

Ki calc = functia de calcul ki.subs(j, var_ 3j)

word math = latex to word('k i={}'.format(latex(Ki calc.evalf())))
p. element.append(word math)
p.add run('.")

return Ki calc, Ki fdt[O0]

def calcul Kd(Kd c, ordinul, var j=0):

P

document. add paragraph ()

p.alignment = 3 #justify

p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

#

pprint (Kd_c)

if var j != 0:

p = document.add paragraph ()
p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

functia de calcul kd = subtitutie coeficienti(Kd c, ordinul, TIMP MORT)

Kd_fdt

[]
Kd fdt = solve(functia de calcul kd, Kp)
if len(Kd fdt) == O0:

Kd fdt.append(functia de calcul kd)

Kd calc = functia de calcul kd.subs(j, var j)

word math = latex to word('k d={}'.format(latex(Kd calc.evalf())))
p. element.append(word math)

p.add run('.")

return Kd calc, Kd fdt[O0]

def subtitutie coeficienti (functia, ordinul, timp mort):

if timp mort ==

al:al ex})

if ordinul == 1:

return functia.subs({tau:timpul mort, bO:b0 ex, bl:bl ex, al:a0 ex,

elif ordinul ==

return functia.subs({tau:timpul mort, b0:b0 ex, bl:bl ex, al:al0 ex,

al:al ex, a2:a2 ex})
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elif ordinul ==
return functia.subs({tau:timpul mort, bO0:b0 ex, bl:bl ex, al:a0 ex,
al:al ex, a2:a2 ex, a3:a3_ex})
elif ordinul ==
return functia.subs({tau:timpul mort, b0:b0 ex, bl:bl ex, al:al0 ex,
al:al ex, a2:a2 ex, a3:a3 ex, a4d:a4 ex})
elif ordinul ==
return functia.subs({tau:timpul mort, b0:b0 ex, bl:bl ex, al:al0 ex,
al:al ex, a2:a2 ex, a3:a3 ex, a4:a4 ex, ab:ab_ex})
else:
if ordinul == 1:
return functia.subs ({b0:b0 ex, bl:bl ex, al0:a0 ex, al:al ex})

elif ordinul ==

return functia.subs ({b0:b0_ex, bl:bl ex, al0:a0_ex, al:al ex,
a2:a2 _ex})
elif ordinul == 3:
return functia.subs ({b0:b0_ex, bl:bl ex, al0:a0_ex, al:al ex,

a2:a2 ex, a3:a3 ex})
elif ordinul ==
return functia.subs ({b0:b0 ex, bl:bl ex, al0:a0 ex, al:al ex,
a2:a2 ex, a3:a3 ex, a4d:ad _ex})
elif ordinul ==
return functia.subs ({b0:b0_ ex, bl:bl ex, al0:a0 ex, al:al ex,

a2:a2 ex, a3:a3 ex, a4d:a4 _ex, ab:ab_ex})

if name == " main_ ":
# plot(polinom, (x, -10, +10))
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add run("Functia de transfer pus in discutie")

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math =
latex to word('H d(s)={}"'.format (latex(subtitutie coeficienti (FDT CURENT,
ordinul=ORDINUL, timp mort=TIMP MORT))))

p. element.append (word math)

p.add run('.")

print("Ho = ")

pprint (subtitutie coeficienti (FDT CURENT, ORDINUL, timp mort=TIMP MORT) )
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print ("---=== === ===—--—-—- ")

fdt deschis, fdt inchis, A lderive, A 2derive, A 3derive, ec_carac,
ec carac_j, functia de calcul j, Kp c, Ki c, Kd c =
fdt calc timp mort.compute GMS (FDT CURENT, TIMP MORT, regulator='P')

header regulator('P ')

draw_fdt open (fdt deschis)

draw_fdt close(fdt inchis)

# pprint (fdt_inchis)

num, den = fraction(A lderive)

draw derivata (A lderive, 'l")

# pprint (A lderive)

draw functia(functia de calcul j, 'functia de calcul a lui J este:')

pprint (functia de calcul j)

functia j substituita = substitutia(functia de calcul j, ordinul=ORDINUL,
timp mort=TIMP MORT)

print ("Ecuatia de calul J opt")

pprint (functia j substituita)

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math = latex to word('{}'.format (latex(functia j substituita)))

p. element.append (word math)

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 3 #justify

p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add run('Calculul parametrului ')

word math = latex to word('k p')

p. element.append (word math)

p.add run(' se determind dupd relatia:')
= document.add paragraph ()

p

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math = latex to word('k p={}'.format (latex (Kp c)))

p. element.append (word math)

p.add run('."')

p = document.add paragraph()

p.alignment = 3 #Jjustify
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p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

p.add run('Calculul parametrului substituit')

word math = latex to word('k p')

p. element.append (word math)

p.add run(' se determind dupd relatia:')

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt(0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math

latex to word('k p={}'.format (latex(subtitutie coeficienti (Kp_ c,ORDINUL,TIMP MORT))))

p. element.append (word math)

p.add run('."')

A A A A A A A A A A S A A

# PI #

FHAFAAEFAEAASAAEFREFASFREFAAFREF RS FREIA FFAE RS FHREEA A

fdt deschis, fdt inchis, A lderive, A 2derive, A 3derive, ec_carac,
ec_carac_j, functia de calcul j, Kp c, Ki ¢, Kd c =
fdt calc timp mort.compute GMS(FDT CURENT, TIMP MORT, regulator='PI')

print ("---=s========== P] ================--—————— "

header regulator ('PI ')

draw_fdt open (fdt deschis)

draw_fdt close(fdt inchis)

draw _derivata (A lderive, '1l'")

draw _derivata (A 2derive, '2'")

draw functia(functia de calcul j, 'functia de calcul a lui J este:')

pprint (functia de calcul j)

functia substituita =  substitutia(functia de calcul j, ordinul=ORDINUL,

timp mort=TIMP MORT)
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt(0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math = latex to word('{}'.format (latex(functia substituita)))
. _element.append (word math)
= document.add paragraph ()
.alignment = 3 #justify

.paragraph format.space after = Pt(0)

.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

p
p
p
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
P
p
P

.add run('Calculul parametrilor ')
word math = latex to word('k p')
p. element.append (word math)
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p.add_run('si ")
word math = latex to word('k i')
p. element.append (word math)
p.add run(' se determind dupd relatiile:')
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math = latex to word('k p={}'.format (latex (Kp c)))
p. element.append (word math)
p.add run('."')
p = document.add paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math = latex to word('k i={}'.format (latex (Ki c)))
p. element.append (word math)
p.add run('."')
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add run('Calculul parametrilor substituiti')
word math = latex to word('k p')
. _element.append (word math)

.add run(' se determina dupa relatia:')

P
p
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math
latex to word('k p={}'.format (latex(subtitutie coeficienti (Kp_ c,ORDINUL, TIMP MORT))))
p. element.append (word math)
p.add run('.")
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph format.space after = Pt(0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math
latex to word('k i={}'.format (latex(subtitutie coeficienti (Ki c,ORDINUL, TIMP MORT))))

p. element.append (word math)

p.add run('.")
HEE AR A A AR A AR A A AR R R A
# PD #

R
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fdt deschis, fdt inchis, A lderive, A 2derive, A 3derive, ec_ carac,

ec_carac_j, functia de calcul j, Kp c,

fdt calc_timp mort.compute GMS (FDT CURENT, TIMP MORT,

print("———::::::::::: PD == -

header regulator ('PD ')
draw_fdt open (fdt deschis)
draw_ fdt close(fdt inchis)
draw derivata (A lderive, 'l")

draw derivata (A 2derive, '2'")

Ki c, Kd ¢ =

regulator='PD")

draw functia(functia de calcul j, 'functia de calcul a lui J este:')

pprint (functia de calcul j)

functia substituita =  substitutia(functia de calcul j, ordinul=ORDINUL,

timp mort=TIMP MORT)
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math = latex to word('{}'.format (latex(functia substituita)))

. _element.append (word math)
= document.add paragraph ()
.alignment = 3 #justify

.paragraph format.space after = Pt(0)

.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

p
p
p
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
P
p
p

.add run('Calculul parametrilor ')
word math = latex to word('k p')
p. element.append (word math)
p.add_run('si ")
word math = latex to word('k d')

p. element.append (word math)

p.add run(' se determina dupd relatiile:')
p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt(0)

P

.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math = latex to word('k p={}'.format (latex (Kp c)))

. _element.append (word math)
.add run('.")
= document.add paragraph ()

p

p

p

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)
p

.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math = latex to word('k d={}'.format (latex (Kd c)))

p. element.append (word math)
p.add run('.")

p = document.add paragraph ()
p.alignment = 3 #justify
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p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

p.add run('Calculul parametrilor substituiti')

word math = latex to word('k p')

p. element.append (word math)

p.add run(' se determind dupd relatia:')

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt(0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math =
latex to word('k p={}'.format (latex(subtitutie coeficienti (Kp_ c,ORDINUL,TIMP MORT))))

p. element.append (word math)

p.add run('."')

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math =
latex to word('k d={}'.format (latex(subtitutie coeficienti (Kd c,ORDINUL, TIMP MORT))))

p. element.append (word math)

p.add run('."')

FHEFHAFE A A A R A R R R R

# PID #

S R

fdt deschis, fdt inchis, A lderive, A 2derive, A 3derive, ec carac,
ec_carac_j, functia de calcul 3j, Kp c, Ki ¢, Kd ¢ =

fdt calc timp mort.compute GMS(FDT CURENT, TIMP MORT, regulator='PID')

print ("---=== PID ================--—-——-—— ")

header regulator ('PID ')

draw_fdt open (fdt deschis)

draw_fdt close(fdt inchis)

draw derivata (A lderive, 'l")

draw derivata (A 2derive, '2'")

draw derivata (A 3derive, '3")

draw_functia(functia de calcul j, 'functia de calcul a lui J este:')

pprint (functia de calcul j)

functia substituita =  substitutia(functia de calcul j, ordinul=ORDINUL,
timp mort=TIMP MORT)

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math = latex to word('{}'.format (latex(functia substituita)))

p. element.append (word math)
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= document.add paragraph()
.alignment = 3 #justify

p
P
p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add run('Calculul parametrilor ')
word math = latex to word('k p')
p. element.append (word math)
p.add run(', ')
word math = latex to word('k i')
p. element.append (word math)
p.add_run('si ")
word math = latex to word('k d')

p. element.append (word math)

p.add run(' se determind dupd relatiile:')

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt(0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE

word math = latex to word('k p={}'.format (latex (Kp c)))
p. element.append (word math)

p.add run('."')

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math = latex to word('k i={}'.format (latex(Ki c)))

p. element.append (word math)

p.add run('."')

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math = latex to word('k d={}'.format (latex (Kd c)))

p. element.append (word math)

p.add run('."')

p = document.add paragraph ()

p.alignment = 3 #justify

p.paragraph format.first line indent = Cm(1.25)

p.paragraph format.space after = Pt (0)

p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
p.add run('Calculul parametrilor substituiti')

word math = latex to word('k p')

p. element.append (word math)

p.add run(' se determind dupd relatia:')
p = document.add paragraph ()

p.alignment = 1 #centered
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p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math
latex to word('k p={}'.format (latex(subtitutie coeficienti (Kp_ c,ORDINUL, TIMP MORT))))
p. element.append (word math)
p.add run('."')
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math
latex to word('k i={}'.format(latex(subtitutie coeficienti (Ki_ c,ORDINUL, TIMP MORT))))
p. element.append (word math)
p.add run('.")
p = document.add paragraph ()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph format.space after = Pt (0)
p.paragraph format.line spacing rule = WD LINE SPACING.ONE POINT FIVE
word math
latex to word('k d={}'.format (latex(subtitutie coeficienti (Kd c,ORDINUL, TIMP MORT))))
p. element.append (word math)
p.add run('.")
sections = document.sections
for section in sections:
section.top margin = Cm (1)
section.bottom margin = Cm(1)
section.left margin = Cm(2.5)
section.right margin = Cm(1)

document .save (DOC_FILE)
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ANEXA 3. CERTIFICATE SIDOVEZI DE IMPLEMENTARE

INFORMINSTRUMENT S.A.

Center of Science and Engineering

6, Puskin St., MD2009 Chisinau, Republic of Moldova
e-mail: informinstrument@mail.ru, victorcheibas@yahoo.com

Tel/fax.: +373 22 245 272, +373 22 224 294, Web-site: http://ii.md

17 iulie 2023

Doctorandul Dumitru MORARU a participat in perioada anilor 2022-2023 la
digitalizarea ciclului tehnologiic in INFORMINSTRUMENT prin participarea directa
in proiectul de colaborare comund cu titlul ”Sistem cu conducere automati a
procesului tehnologic de crestere epitaxiali a straturilor semiconductoare la
fabricarea celulei solare”. Centrul de Stiin{d §i Inginerie “Informinstrument” SA,
Chisindu colaboreaza din 6 februarie 2018 cu departamentul Ingineria Software si
Automatici UTM la modernizarea operatiunilor tehnologice avansate de crestere a
structurilor de arseniurd de galiu (GaAs) prin metoda transport de reactii in sistemul
de gaze Ga-AsCl;-H, urmarind scopul producerii celulei fotovoltaice de intensitate
solard concentrat.

Sistemul de conducere elaborat este ajustat la instalafia tehnologica IEC-3/4R,
care tine sub control 19 parametri tehnologici, stabiliti experimental de specialistii in
domeniul tehnologiilor semiconductoate. Sistemul este complex si integreaza mai
multe subsisteme autonome de control si stabilizare a parametrilor tehnologici in
punctele de coontrol ale reactorului cum ar fi temperatura in zona surselor de galiu
(Ga), zinc (Zn), telur (Te), zona de crestere a arseniurii de galiu (GaAs), debitul de
hidrogen (H, ) prin 3 puncte de intrare in reactor etc.

Complexitatea sistemului de conducere este legata de programul tehnologului,
algoritmul de crestere a structurii dispozitivului semiconductor (multiple straturi
epitaxiale, algoritmul CC), dar §i de programe suplimentare cum ar fi controlul
ermetizprii sistemului de gaze (algoritmul G), corodarea gazoasd a reactorului si
cuzinetelor tehnologice (algoritmul P), saturatia sursei de galiu (algoritmul S) si
cresterea monostratului (GaAs) de control al regimului tehnoloogic (algoritmul C).

Varianta proiectului la starea din 2.02.2022 contine si rezultate formulate in
teza de doctor a cercetdtorului Morau Dumitru.

\
Director CSI Informinstrument SA. (?
doctor in stiinte tehnice //f‘ st {,',:Z/';

i

Victor CHEIBAS
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul, declar pe proprie raspundere ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice, in caz contrar urmand sa suport

consecintele, in conformitate cu legislatia in vigoare.

Data Moraru Dumitru

24.08.2023 Y d)a;/c/
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DATE PERSONALE

5

Nume, prenume:
Data nasterii si locul nasterii:

EXPERIENTA
PROFESIONALA
2011 — prezent

2009 — 2011
2014 — 2020

EDUCATIE SI
FORMARE
2013

2011

2009

Limba materna
Limbi straine cunoscute

COMPETENTE
PERSONALE
Competente de

comunicare

Competente
organizationale/manage
riale

Situatia familiala:
E-mail:

CURRICULUM VITAE

MORARU Dumitru

24 noiembrie 1985,

or. Balti, Republica Moldova
casatorit
dumitru.moraru@ati.utm.md

lector universitar, departamentul Ingineria Software si Automatica, Universitatea
Tehnica a Moldovei, Chisindu (Republica Moldova)

Inginer cat I, catedra Automatica si Tehnologii Informationale
Universitatea Tehnicd a Moldovei, Chisinau (Republica Moldova)

Inginer sef (cumul), partea hardware, echipamente IoT, ,,Compania Dekart” SRL,
Chisinau, Republica Moldova

doctorand

Studii la scoala doctorala Stiinta Calculatoarelor, Electronica si Comunicati,
programul: Modelare, metode matematice, produse program. Tema tezei: Metode si
Algoritmi de acordare a regulatoarelor la modele de obiecte de procese cu avans-
intarziere.

Universitatea Tehnicda a Moldovei, facultatea Calculatoare, Informatica si
Microelectronicd, Departamentul Ingineria Software si Automaticd, Chisindu
(Republica Moldova)

magistru
Universitatea Tehnicda a Moldovei, facultatea Calculatoare, Informatica si
Microelectronicd, Specialitatea Calculatoare, Chisinau, Republica Moldova

inginer licentiat

Universitatea Tehnicd a Moldovei, facultatea Calculatoare, Informatica si
Microelectronica, Specialitatea Automatica si Informatica, Chisindu, Republica
Moldova

Roména

Rusa (nivel B2), Engleza (nivel A2)

Spirit de echipd, competente bune de comunicare dobandite in experienta
profesionala in calitate de cadru didactic

2013,2014,2015, 2016, 2020 mentorul echipei de studenti a Facultatii Calculatoare
Informaticasi Microelectronicd, Universitatea Tehnicia Moldovei, la concursul intre
facultati Rube Goldberg.

Noiembrie 14-16, 2013. Mentorul echipei la concursul Earth Rover.

Noiembrie 18-21, 2015. Mentorul echipei la concursul Earth Rover.

Decembrie 12-14, 2019. Mentorul echipei la concursul Earth Rover.

Februarie 19-21, 2021. Mentorul echipei la Home Automation Hackathon
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Competente informatice

ACTIVITATI DE
CERCETARE SI
DEZVOLTARE

STAGII DE
PERFECTIONARE
2012 - 2013

2014
ACTIVITATI
PROFESIONALE
2015-2017
INFORMATII
SUPLIMENTARE
Publicatii

Mentiuni

Mentorul echipei de studenti la concurs international Ingineria Sistemelor
Microelectronice — Sergiu Radautan, editia 2021

Mentorul echipei de studenti la concurs international iDEAS Engineering
Competition, organizator Continental Romania, editia 2021

Mentorul echipei de studenti la concurs international iDEAS Engineering
Competition, organizator Continental Romania, editia 2023

Competente bune profesionale in hardware si software, inclusiv cel mai modern.

Participarea la proiecte de cercetare-dezvoltare, inovare si transfer tehnologic:
1. Proiect de cercetare 11.817.08.57 A (cod 411 dir. 2, nr. 124 b/s) Ridicarea
calcul si metode de teoria numerelor In cadrul Programului de stat directia strategica
Valorificarea resurselor umane, naturale si informationale pentru dezvoltarea
durabila in perioada 2011-2014 1in calitate de cercetitor.

3. Proiect de cercetare 15.817.02.28A ,,Modele, metode si interfete pentru
conducerea si optimizarea sistemelor de fabricatie inteligente” in cadrul Programului
de stat directia strategica Valorificarea resurselor umane, naturale si informationale
pentru durabild in perioada 2015-2018 in calitate de cercetitor.

4. Proiect de cercetare 20.80009.5007.26 ,,Modele, algoritmi si tehnologii de
conducere, optimizare si securizare a sistemelor ciber-fizice” in cadrul Programului
de stat directia strategicd Valorificarea resurselor umane, naturale si informationale
pentru durabild in perioada 2020-2023 in calitate de cercetator.

Cursuri de psihopedagogie, 30 credite.

,Compania Dekart” SRL

Secretar Comisiei Examenelor de Licenta, specialitatea Automatica si Informatica

numarul total de publicatii — 37, publicatii stiintifice — 36 si metodico-didactice - 2.

Diploma de gradul I, 2018 laureat in domeniul activitétii didactice incepatoare.
Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Calculatoare, Informatica si
Microelectronica.

Diploma de gradul III, pentru suportul acordat in desfagurarea competitiei de masini

"UTM Rube Goldberg” 2016. Universitatea Tehnicd a Moldovei, Facultatea
Calculatoare, Informatica si Microelectronica.
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