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

La automatizarea diverselor instalatii tehnice utilizate in diverse domenii de activitati ingineresti
modelele matematice atasate procesului condus, ca reguld, sunt prezentate ca modele de obiecte cu inertie de
ordin respectiv si cu astatism [1]. In aceastd lucrare se analizeaza modelul obiectului cu inertie de ordinul
unu si cu astatism care este utilizat pentru descrierea dinamicii mai multor instalatii tehnice [1,2] si prezentat
prin functia de transfer (f.d.t.) in forma

H(s)

T s(Ts+1) 7 ags®+ays | 1)
unde k este coeficientul de transfer, T este constanta de timp si ap=T, a;=1.

Pentru acordarea regulatorului la modelul obiectului (1) in literatura de specialitate se utilizeaza mai
multe metode [1]: metode frecventiale, metoda criteriilor integrale, metoda polinomiala etc. Fiecare dintre
aceste metode are avantaje si dezavantaje. Metodele frecventiale sunt insotite de calcule si prezentari grafice
in domeniul frecventd. Metoda criteriilor integrale este dificila in calcule. in metoda polinomiala problema
este legata cu dificultatea construirii functiei de transfer a sistemului Inchis. Metoda Ziegler-Nichols in acest
caz nu poate fi aplicata.

Pentru a depasi dificultitile metodelor analizate mai sus in lucrare se propune de utilizat metoda
gradului maximal de stabilitate (GMS) cu iteratii de acordare a regulatorului PID la modelul obiectului (1)
[3,4,5].

Pentru modelul obiectului (1) vom acorda regulatorul standard PID descris cu functia de transfer in
forma:
kps+k; + kst
5 : (2
unde Ky, ki, kg sunt parametrii de acord ai algoritmului standard PID.

De analizat performantele SA cu regulatorul PID acordat dupa metoda GMS cu iteratii si de comparat

cu performantele sistemului cu regulatorul acordat dupa metoda polinomiala.

k.
Hpip(s) =k, +?z+ kgs =

2. Algoritmul de acordare a regulatorului PID
Se prezintd structura SA alcdtuitd din modelul obiectului (1) si regulatorul PID de tipul (2) in circuit
inchis (vezi fig. 1).
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Fig. 1. Structura sistemului automat.

Prezentdm mai jos metodele utilizate in lucrare intr-o forma restransa.
Metoda GMS. Pentru acordarea parametrilor regulatorului PID dupd metoda GMS cu iteratii la
modelul obiectului (1) utilizam sistemul din trei functii care exprima legatura dintre parametrii necunoscuti
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ai regulatorului PID ki, ki, k¢ si gradul maximal J necunoscut al sistemului automat proiectat si parametrii
cunoscuti ai modelului obiectului k, a, a;, care se prezinta in urmatoarea forma [4,5]:

1 2
k, = §(3a°]‘) = fiJ).

: 3)
F\': =E(3Qo]a)=f(j)-' (4)
ke =7 (3] - ay) = £() (5)

In acest caz expresiile (3) - (5) se prezinta ca functii k,=f(J), ki=f(J), ks=f(J) de parametrii cunoscuti
ai modelului obiectului (1) si de variabila necunoscuta J. Pentru determinarea parametrilor regulatorului PID
se variaza variabila necunoscutd J de la zero pana la o valoare oarecare Jy (aceastd valoare se alege) si se
construiesc curbele k,=f(J), ki=f(J), k;=f(J). In continuare de pe aceste curbe se aleg seturi de valori optimale
si suboptimale ale lui J; si pe panta respectiva a curbelor se determina valorile optimale si suboptimale ale
parametrilor de acord k,=f(J;), ki=f(J;), ksi=f(J;) ai regulatorului PID.

Sistemul automat cu modelul obiectului (1) si Pentru seturile de valori ai parametrilor regulatorului PID
SA se simuleaza pe calculator in MATLAB si se aleg performantele ridicate posibile in sistemul proiectat.

Pentru seturile de valori ai parametrilor regulatorului PID SA se simuleaza pe calculator in MATLAB si
se aleg performantele ridicate posibile 1n sistemul proiectat.
Metoda polinomiala [2]: F.d.t. a modelului obiectului cunoscuta se prezinta in forma
P(s) P (5P*(5)
H(s) = =,
R(s) R (s)R*(s) (6)
unde P~(s), R™(s) sunt polinoamele de la numaritor si numitor cu zerourile de stanga, iar
P*(s). R7(5) - polinoamele de la numaritor si numitor cu zerourile de dreapta.
Se construieste f.d.t. a regulatorului in baza polinoamelor de la numarator si numitor cu zerourile de
stanga si raportul respectiv a doud polinoame cu coeficientii necunoscuti
R™(5)M(35)
He(s) = oo,
P-GING)s )
unde r este gradul de astatism al regulatorului, iar polinoamele M(s) si N(s) sunt polinoame necunoscute
care se determind din ecuaia polinomiald in forma.

P*()M(s) + R*(SIN(s)s™ == G(s), 8)
unde G(S) este ecuatia caracteristica a sistemului proiectat. Sistemul (8) se solutioneaza la conditia
Ng=Ny+ny+1 ©)
Conditiile de realizabilitate fizica a regulatorului (7) sunt
Mg+ My ;:EEHP— +ny+r. (10)
Gradele polinoamelor necunoscute se calculeaza din conditiile de robustete
Mg <Ny +Ny+7T (11)
Sistemul (9)-(11) se solutioneaza daca gradul ng a polinomului caracteristic G(S) satisface conditia
g —Ng E TlR—‘l'T'—Tlp——-.l.. (12)

Problema principala in aceastd metoda este construirea polinomului caracteristic al sistemului inchis
in baza cerintelor de performantd cu conditia (12). Din conditiile (9)-(11) se determina gradele polinoamelor
necunoscute ny si Ny, acceptand valorile minimale ale acestora ca structura regulatorului sa fie mai simpla.
Se alcatuiesc polinoamele M(s) si N(S) cu coeficientii necunoscuti si acestia se substituiec 1in ecuatia
polinomiald (8) si se calculeaza coeficientii necunoscuti ai polinoamelor M(s) si N(s) din sistemul de ecuatii
algebrice, obtinut prin egalarea coeficientilor din partea stinga cu coeficientii din partea dreaptd a ecuatiei
(8). Polinoamele M(s) si N(s) se introduc in (7) si, astfel, se obtine f.d.t. a regulatorului proiectat.

3. Aplicatii si simulare pe calculator
Pentru verificarea metodei propuse de acordare a regulatorului PID la modelul obiectului (1) vom
admite valori arbitrare ale parametrilor modelului obiectului k =1, T =1, iar parametrii generalizati ai
modelului (1) sunt: a;=1, a; =1.
Vom efectua calculele respective pentru functiile k,=f(J), ki=f(J), kq=f(J) folosind expresiile
prezentate mai sus (5)-(7) si rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul 1.
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Fig. 2. Dependentele k,=f(J), ki=f(J), ke=Ff(J).

Tabelul 1. Parametrii algoritmului PID acordati
dupa metoda GMS cu iteratii.

Nr. iter. J Kp ki Ky
1 0.8 1.92 0.512 14
2 0.9 2.43 0.729 1.7
3 1 3 1 2
4 1.1 3.63 1.331 2.3
5 1.2 4.32 1.728 2.6
6 1.3 5.07 2.197 2.9

Pentru a analiza performantele SA cu regulatorul PID cu seturi de valori J — Ky, ki, kg din tabelul 1 si
s-au efectuat simuldrile pe calculator a SA cu regulatorul PID, utilizdnd pachetul de programe MATLAB

(fig. 3).
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Step1 FID Controllert
ep entroller Transfer Fenl - Transfer FenG Seape

Fig. 3. Schema de simulare pe calculator a SA.

Procesele tranzitorii ale SA proiectat sunt prezentate in fig. 4. Numerotarea curbelor corespunde
numarului iteratiilor din tabelul 1.

Pentru compararea rezultatelor obtinute la acordarea regulatorului PID la modelul obiectului (1)
dupa metoda GMS cu iteratii S-a utilizat metoda polinomiala. Polinomul caracteristic din considerente de
precizie s-a construit cu f.d.t. de forma G(s)=(s+1)°.

si efectudnd calculele respective s-a obtinut functia de transfer a regulatorului prezentata in forma

5+1
HeO) == iygsv3
Rezultatul simularii pe calculator a SA cu acest regulator este prezentat in fig. 4, curba 7.
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Fig. 4. Procese tranzitorii ale SA. t
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In tabelul 2 sunt prezentate performantele sistemului automat cu regulatorul PID (nr. it. 1-6 corespunde
numarului curbei) si a sistemului automat cu regulatorul acordat dupa metoda polinomiala (nr. it. si curba 7).

Analizénd datele din tabelul 2 se constatd cd SA cu regulatorul PID acordat la modelul obiectului dupa
metoda GMS cu iteratii are performante mai ridicate decat performantele SA cu regulatorul acordat dupa
metoda polinomiala. Analizdnd performantele SA cu regulatorul PID acordat dupa metoda GMS s-a
constatat ¢ la cresterea lui J timpul de crestere t. si timpul de reglare t, se reduc, iar suprareglajul o se
mareste. Procesul tranzitoriu al sistemului automat cu regulatorul acordat dupd metoda polinomiald are
procesul aperiodic cu timp de reglare relativ mare.

Tabelul 2. Performantele SA.

Nr. | Metoda g, te, o, t, A
it. | acordare % S % S

1 GMS 5 | 106 | 129 | 575 | 1
2 GMS 5 | 084 | 133 | 475 | 1
3 GMS 5 07 | 168 | 396 | 1
4 GMS 5 | 061|221 |33 | 1
5 GMS 5 | 055|280 | 299 | 1
6 GMS 5 | 051 | 340 | 289 | 2
7 5 |6.27 6.27

Met.polin

4. Concluzii
Analizand rezultatele studiului se constata:

- Se propune o metoda grafo-analitica cu iteratii de acordare a regulatorului PID la obiecte cu inertie de
ordinul unu si astatism care permite de a obtine performante dorite pentru sistemul automat.

- Pentru sistemul automat cu regulatorul PID cu parametrii acordati dupa metoda GMS procesul
tranzitoriu al sistemului poate fi ales de la aperiodic pana la oscilant amortizat si, astfel, avand posibilitatea
de a asigura performante satisfacatoare pentru SA proiectat dupa metoda GMS cu iteratii.

- Pentru sistemul automat cu regulatorul acordat dupa metoda polinomiala procesul tranzitoriu al
sistemului automat este aperiodic si nu poate fi modificat pentru a ridica performantele sistemului.

Analizand procesele tranzitorii ale sistemului automat cu modelul obiectului (1) si cu regulatorul PID
din fig.4 se constata ca sistemul automat are performante mai ridicate in comparatie cu sistemul automat cu
regulatorul cu parametrii acordati dupa metoda polinomiala .
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