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Rezumat. In lucrare se efectueazd analiza comparativi a procedurilor de acordare a algoritmilor la
modelul obiectului de reglare cu anticipatie-intdrziere de ordinul doi cu oscilatii si astatism de
gradul unu cu parametrii cunoscuti dupa metodele gradului maximal de stabilitate cu iteratii,
polinomiala si poli-zerouri. Pentru acordarea algoritmilor de tipul PID la modelul obiectului cu
anticipatie-intarziere s-a elaborat procedura utilizand metoda gradului maximal de stabilitate cu
iteratii si se obtin expresiile analitice ale parametrilor de acord ai algoritmilor de tipul PID ca functii
neliniare de argumentul - gradul de stabilitate si liniare pe parametrii cunoscuti ai modelului
obiectului de reglare. Se variaza gradul de stabilitate si aceste functii se construiesc in forma grafica
si, prin proceduri de iteratii pe aceste curbe pentru aceiasi valoare a argumentului, se aleg seturi de
valori ale parametrilor algoritmilor de tipul PID si prin simulare se verifica performantele sistemului
automat. Pentru verificarea si compararea rezultatelor obtinute s-a studiat un exemplu dupa metoda
propusd, metoda polinomiala si poli-zerouri cu simularea sistemului pe calculator. S-au variat
parametrii modelului obiectului de la valorile nominale si s-a verificat robustetea sistemului. Se
evidentiaza avantajele metodei gradului maximal de stabilitate cu iteratii cu calcule reduse si timp
minim, care conduc la simplificarea procedurii de acordare a parametrilor algoritmului de tipul PID
pentru aceste modele de obiecte.

Cuvinte cheie: modelul obiectului cu anticipatie-intdrziere si astatism, functie de transfer, algoritm
de reglare, parametrii de acord, metode de acordare, raspunsul sistemului, performantele sistemului.

Introducere
In lucrare se utilizeaza modelul matematic al obiectului de reglare cu anticipatie-intarziere de
ordinul doi cu oscilatii si astatism descris cu functia de transfer de forma [1-4]:

k(T15+1) _ b05+b1
S(T2s242T,qs+1)  ags3+a,s2+ays’

H(s) =

(1)

unde k este coeficientul de transfer, T, T, — constante de timp, q - gradul de amortizare ale obiectului
tehnic-automobil, iar by = kT, by = k, ag = T, a; = 2qT,, a, = 1.

Modelul obiectului de reglare (1) contine un zerou, un pol in origine si doi poli alocati in
semiplanul stang al planului complex al radacinilor.

Pentru modelul obiectului de reglare (1) este necesar de sintetizat algoritmul de conducere.

Existd mai multe metode de acordare a algoritmului de tipul PID care se aplicata pentru
acordarea regulatorului la modelul (1): metoda polinomiala, alocarii poli-zerouri etc. [3-7].

Metoda poli—zerouri este 0 metoda analitica de sinteza a algoritmului de reglare, dar care are
dezavantaje la construirea polinomului caracteristic si solutionarea ecuatiilor matriceale [3, 6].

Dupa metoda polinomiald se sintetizeazd algoritmul de reglare, dar care este dificila la
determinarea polinomului caracteristic al sistemului proiectat [7].

In lucrare se propune procedura de acordare a regulatorului de tipul PID la modelul
obiectului (1) in baza metodei gradului maximal de stabilitate cu iteratii (GMSI) [8-9].
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Se analizeaza un exemplu de acordare a algoritmului de reglare la modelul obiectului (1) cu
anticipatie-intarziere si astatism utilizand metodele indicate mai sus.

Algoritmii de acordare a regulatorului

Procedura de acordare a regulatorului de tipul PID dupa metoda GMSI se reduce la alcatuirea
ecuatiei caracteristice a sistemului inchis, in care se introduce notiunea de grad de stabilitate / ca 0
noud variabila necunoscutd si, prin operatii de derivare a ecuatiei, se obtin relatiile k, = f,(/),
ki =f;(J), kq = fa(J), care prezinta parametrii algoritmului de tipul PID ca functii neliniare de
variabila J si de parametrii cunoscuti ai modelului obiectului de reglare (1).

In continuare se prezenta sistemul de functii ale parametrilor ky, =), ki = fi(]),
kq = f4(J) ai algoritmului P PD, PI si PID respectiv de forma:

apJ3-a,j*+a,]

kp = bi—boJ = fp(])a (2)
doJ3~d1]*+dy]~d apJ3-a 2 +a,)]
ky ==2 (bll—boj)i 2= £f,(), k, = 0 b1—1b0] 2 4 g ] = £, @)
—doJ*+d1J3—dy1%+d3] apJ*—aiJ3+a,J?

hp = — = foU). ki = k] == "E =2 = fi(). (4)

P — 2 P r M ) _ i

K, = do]S—d1]4+dzl3—d3(]l;1+;10]]2ds _ ke = —d014+d113—d2121d23] 4 2ka] =

a— 2(b1—bo))* - fd(])’ P (b1—bgJ)? d] - fp(])l
—-a ]4+a ]3_a ]2

k== T Kal ke = £, (5)

La variatia lui J ca variabila independentd, se calculeaza si se construiesc curbele (2)—(5)
ky, = fo(D, ki = fi(J), kq = fa(J) pentru algoritmii PD, PI si PID si pe aceste curbe se aleg seturi
de valori ai parametrilor regulatorului PD, PI si PID J; — ky;, k;;, kq; si se simuleaza pe calculator
sistemul automat, se ridica raspunsurile indiciale, dupa care se determind performantele cele mai
ridicate ale sistemului, care ar satisface conditiile de performanta impuse sistemului.

Pentru un exemplu al modelului obiectului (1) se analizeazd procedurile de acordare a
algoritmilor de reglare dupa metoda GMS, metoda poli-zerouri si metoda polinomiala si se analizeaza
performantele sistemului.

Aplicatii si simulare pe calculator

Pentru verificarea procedurii de acordare a algoritmilor PD, PI si PID la modelul (1) dupa
metoda GMS cu iteratii se prezintd exemplu de calcul.

Exemplu. Se considera automobilul ca obiect de reglare, descris ca modelul obiectului de
reglare cu anticipatie-intarziere cu oscilatii si astatism de ordinul unu, cu parametrii determinati din
nomograma fig. 1.4 [1] la viteza de 20 m/s: coeficientul de transfer k = 1.9, constantele de
timp T; = 0.44 s, T, = 0.04 s?, gradul de amortizare g = 0.5 si prezentat cu functia de transfer:

k(Tys+1 bos+b, 0.0765+1.9

H(s) = s(T2255+2T2q)s+1) = aos3+0a152+azs T 0193653404452 45’ (6)

Pentru performantele impuse sistemului automat timpul de reglare t, < 2 s si suprareglarea
o < 10 % sa se sintetizeze algoritmul de reglare pentru modelul (1) prin metoda GMSI

Solutionare. S-au efectuat calculele de acordare a parametrilor de acord ai regulatorului P,
PD, PI, PID dupa metoda GMSI dupa relatiile (2)—(5) (fig. 1, @) - curba pentru P, b) - curba pentru
PI). Din analiza curbelor algoritmului PD si PID se constata ca metoda GMSI nu este aplicabila pentru
modelul (1). S-a simulat sistemul automat cu regulatorul P si PI si raspunsurile indiciale (curbele 1 si
2) sunt prezentate in fig. 2, iar performantele sistemului sunt date in tabelul 1, randurile 1 si 2.
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Fig. 2. Schema de simulare a sistemului automat
Tabelul 1
Performantele sistemului automat pentru modelul obiectului din exemplu
Nr. Metoda Tip Parametrii regulatorului Performantele sistemului
crt. acordare | reg. J k, k; T;, s te, S d,% | t.,s | n
1 GMS P 0.7412 | 0.355 - - 4.27 - 427 | -
2 GMS Pl 0.5916 | 0.824 0.217 4.61 162 |3192]781 |1
3 MP1 6.27 - 6.27
4 MP2 0.85 9.69 | 1.68
5 PZ 036 | 1122|097 | 1
y® _
2

t,s

o 1 1

Fig. 3. Raspunsurile indiciale ale sistemului automat

Pentru verificare s-a sintetizat algoritmul de reglare dupa metodele polinomiale MP1, MP2 si
poli-zerouri, care sunt prezentati:

Hy(s) = mo (aps?+ais+ap)  0.1936s2+0.44s+1 0.19365%+0.445+1 )
R (bos+b1)(ngs2+nis+ny)  (0.0765+1.9)(s2+3s5+3)  0.07653+2.12852+5.9285+5.7

Hq(s) = Q(s) _ mg(aps?+ass+az) 22.14615%2+50.3325+114.391 ®)
R P(s)  (bos+bi)(ngs2+nis+ny)  0.076s3+2.9641s2+30.5125+97.7531’

Hy(s) = Q(s) _ qos?+qis+qy _ 792.5127s5%+2708.23685+6020.5789 (9)
R T P(s)  posi+pis+pz  5.1653s52+163.88585+1829.516

S-a simulat sistemul cu algoritmii sintetizati si rdspunsurile sunt prezentate in fig. 2 (curbele
3,4, 5), iar performantele sunt date in tabelul 1, randurile 4, 5 si 6.
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S-au variat parametrii modelului (1) cu +50% de la valorile nominale si s-au analizat
performantele sistemului.

Concluzii

In rezultatul studiului efectuat se formuleaza urmitoarele concluzii.

1. Conform cerintelor de performanta impuse sistemului se obtin dupa metoda MP2.

2. Metoda GMSI de acordare este cea mai redusa 1n calcule si are performante satisfacatoare
in comparatie cu metodele MP1, MP2 si PZ, dar care au calculele mai dificile.

3. Sistemul cu regulatorul acordat dupa metoda GMSI are gradul optimal de stabilitate ] ==
—0.4175, iar MP1 ] = —0.6239, MP2 ] = —1.1364,PZ ] = —1.5669.

4. 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.
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