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Abstract—In this paper is proposed an iterative algorithm of
synthesis the typical controllers Pl and PID to the model objects
with anticipation second order, non-minimal phase and inertia
third order. The proposed algorithms of tuning the controllers
use the maximal stability degree method. In the result of this
study is proposed the iterative procedure of synthesis the Pl and
PID controllers to the respectively model object. The obtained
results were compared with results obtained in case of use the
Ziegler-Nichols method and parametric optimization method.
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|. INTRODUCERE

in industrie si tehnica moderni existd diverse procese
complexe care necesitd sd fie automatizate. Deoarece aceste
procese au diverse proprietati si modelele matematice atasate
acestor procese de asemenea sunt complexe [1,2].

In lucrare se analizeaza modelul obiectului cu anticipatie
de ordinul doi cu faza neminima si intarziere de ordinul trei si
faza neminimd cu functia de transfer (f.d.t.) prezentatd in
forma:

Hee (s) = _k(fz_ﬁ) T, 3 _b0822+b2 ! @)
(S—a)(s“+a,5+a;) @5 +as +a,5—a,
unde k este coeficientul de transfer al obiectului,
p, o, a,, a, sunt parametrii obiectului, iar coeficientii
normalizati ai obiectului au forma
by =k,b, =0, b, =kB, 8, =l a =, —,8, = — .,
a, = Q.

Modelul obiectului (1) contine doud zerouri: unul pozitiv
si altul negativ si trei poli: unul pozitiv si doi negativi. Din
analiza structurii modelului obiectului (1) rezultd ca este un
model de obiect instabil si se prezintd ca model cu anticipatie-
intarziere cu faza neminima.

Procedura de acordare a
procese este dificila.

In lucrare se propune procedurd iterativi de sintezi a
regulatoarelor tipizate PI si PID dupd metoda gradului
maximal de stabilitate (GMS) [3-7] la modelul obiectului (1)
cu parametrii cunoscuti Pentru analiza

regulatoarelor la astfel de

rezultatelor obtinute la sinteza regulatoarelor la modelul
obiectului dat se vor aplica si metode cunoscute de sintezd a
regulatoarelor PI si PID la modelul (1).

Il. ALGORITMUL DE SINTEZA A REGULATOARELOR

in studiu se utilizeaza schema bloc structurald a sistemului
automat (SA) alcatuita din regulator cu f.d.t. Hg(s) si obiect
cu f.d.t. Hpe(s) (1) prezentatd in Fig. 1.
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Fig. 1. Schema bloc structurald a sistemului automat.

Vom sintetiza algoritmii tipizati de reglare PI si PID la
modelul obiectului (1) cu parametrii cunoscuti, folosind
metoda GMS cu iteratii [3].

Pentru sinteza regulatorului Pl la modelul obiectului (1)
dupd metoda GMS cu iteratii se obtin urmatoarele expresii
algebrice, care sunt expresii analitice:

" _—dgd®+d,3* +d,d° —d,d% +d,J +d @)
P ( 2 !
—byd2+b, f
unde d, =2ayh,; d,=ab,;d, =4ab,;

d, =3ab, +3a,b;;d, =2a,b,; d. =ab,;

_ 4 3 _ 2 _
k=l ral calcal) g 3)
—b,J“+h,

Pentru sinteza regulatorului PID la modelul obiectului (1)
dupa metoda GMS cu iteratii se obtin urmatoarele expresii
algebrice, care sunt expresii analitice:

d9°—d,0° -d,0°+d,3* ~d3°~d 9% +d, I -d,  (4)
2(~b,d% +b,) '

ky =

unde d, =2a); d,=0; d, =8a,b,p?;
d, =2ablb, +6a,b3; d, =18a,b,b? +8a,blb,;
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ds = 4abb? —4abih, : d, =12a.b; +4abh?;
d, = 2a,bb? +6ab; d, = 2a,b3;

kp:—d0J5+d1J4+d2J3—d3J2+d4J +ds +2k,3, ()
(~b,d2+b,f
unde
dy =2a.by; d; =ahy;d, =4ah,;
d, =3ab, +3a;b,;d, =2a,b,; d. =ab,.
-t rad mad oA g )
oJ
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Din expresiile (2) si (3) se determina valorile optimale ale

parametrilor k, si k; ai regulatorului PI. In cazul acordarii

parametrilor regulatorului PID dupa metoda GMS se

utilizeaza expresiile algebrice (4)-(6) din care se determina

valorile optimale ale parametrilor kp, ki si kg ai regulatorului
PID.

Parametrii de acord ai regulatoarelor PI si PID - k, ki si kg
sunt functii analitice de parametrii cunoscuti ai obiectului si de
gradul de stabilitate J necunoscut al SA: k,=f(J), k=f(J),
ky=f(J). Dupa relatiile (2)-(6) la valorile cunoscute ale
parametrilor obiectului si la variatia gradului de stabilitate
J20 fin limitele respective se efectueaza calculele si se
construiesc curbele k,=f(J), ki=f(J), k¢=f(J) pentru
regulatoarele PI si PID respectiv.

Pentru a obtine performantele dorite ale SA cu regulatorul
respectiv pentru curbele  k,=f(J), ki=f(J), ks=f(J) se aleg
iterativ seturi de diverse valori ale variabilei J; si parametrilor
Kpi, Kii si Kgi, se simuleaza pe calculator SA cu regulatorul
respectiv cu parametrii selectati si se construieste procesul
tranzitoriu al sistemului dupa care se determina performantele
sistemului. Procedura se repeta iterativ pana cand vor fi alese
performantele satisfacatoare ale sistemului automat sintetizat.

1. APLICATII SI SIMULARE PE CALCULATOR

Pentru verificarea procedurii metodei propuse de sinteza a
regulatoarelor PI si PID la modelul obiectului (1) utilizim
valorile numerice ale parametrilor obiectului indicate in sursa
[1]: k=0.5, p=2500, 0,=3, 0,,=50, 03=1000 si dupa valorile date
calculam parametrii generalizati: by=0.5, b,=1250, a,=1,
a;=47, a,=850, a;=3000. Modelul obiectului (1) prezinta
dinamica de accelerare a rachetei si parametrii regulatorului PI
sunt dati si au valorile k,=10, k;=30 [1].

Pentru a compara performantele SA cu regulatorul PI cu
parametrii dati sintetizim regulatoarele PI, PID folosind
procedura iterativd a metodei GMS expusa mai sus.

Conform relatiilor (2)-(6) prezentate mai sus si datelor
numerice ale parametrilor obiectului s-au efectuat calculele si
s-au construit dependentele k,=f(J), ki=f(J), ky=f(J) pentru
regulatoarele PI si PID care sunt prezentate in Fig. 2, a), b)
respectiv.
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Fig. 2. Dependentele k,=f(J), ki=f(J), ks=f(J) a
regulatoarelor Pl (a) si PID (b).

Pentru SA cu regulatorul Pl s-au ales trei iteratii ale
parametrilor regulatorului de pe curbele din Fig. 2, a si aceste
date sunt prezentate in Tabelul I cu numerele 1, 2, 3.

TABELUL |. PARAMETRII REGULATORULUI Pl S| PERFORMANTELE SA

Nr. J Ko ki TS t.s | 0,% tn, S A
crt.

1 14 9,16 | 25,79 | 0,039 | 0.12 86 0,48

15,14 | 9,52 30 0,033 | 0,11 90 0,57

1521 | 9,69 32 0,031 | 0,11 92 0,58

ZN 11,99 | 544 | 0,184 | 0.11 67 3.11

a|bhlwin
W (N[N -

[ | 10 30 | 0033|011 | 90 | 0,76

Pentru SA cu regulatorul PID s-au ales trei iteratii ale
parametrilor regulatorului de pe curbele din Fig. 2, b si aceste
date sunt prezentate in Tabelul IT cu numerele 1, 2, 3.

TABELUL Il. PARAMETRII REGULATORULUI PID $I PERFORMANTELE SA

Nr. J Kp ki Ty S Ky tos | 6,% | t,s | A
crt.

1 14 6,95 442 | 0,226 | 1,97 | 0,09 58 3,06

15 8,02 54 10185 | 2,17 | 0,09 65 2,84

16 | 9176 | 664 | 0,151 | 2,38 | 0,08 73 2,63

wWWwlw|-

ZN | 1599 | 7,25 | 0,138 | 0,028 | 0.09 78 2,65

afblw|N
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Schema de simulare pe calculator a sistemului automat cu
regulatorul PI, PID respectiv s-a realizat in pachetul de
programe MATLAB si este prezentatd in Fig. 3.
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Fig. 3. Schema de simulare pe calculator a SA.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la sinteza
regulatoarelor PI si PID la modelul obiectului (1) dupa metoda
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GMS cu iteratii se utilizeaza metoda Ziegler-Nichols (ZN) si
metoda optimizarii parametrice (OP). Conform metodei ZN s-
au obtinut parametrii critici ai SA: k,=26.65, T,=0.23 s. Pe
baza valorilor parametrilor critici ai SA s-au calculat
parametrii optimali ai regulatorul Pl: Ky, =11.9925, ki=5.435
(Tiopr=0.184 s), iar pentru regulatorul PID parametrii au
valorile: Kyop=15.99, ki=7.246 (Tiop=0.138 ), Kgop=0.0276 s,
Tiopt=0.00276 s. Parametrii regulatoarelor PI si PID sunt
prezentati in Tabelele I si II, randurile 4.

in programul MATLAB prin metoda optimizarii
parametrice  s-au determinat parametrii  optimali  ai
regulatoarelor PI si PID  respectiv si rezultatele sunt
prezentate in Tabelele I si II, randurile 5.

In Fig. 4 sunt prezentate alurile raspunsului indicial ale SA
cu regulatoarele Pl (a) si PID (b) si numerotarea alurilor
corespunde numerotarii din tabelele 1 si 2: curbele 1, 2, 3 sunt
obtinute dupa metoda GMS, curba 4 — dupa metoda ZN, curba
5 — dupa metoda OP.
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Fig. 4. Alurile raspunsului indicial ale SA cu regulatoarele P1 (a) si PID (b).

Performantele SA cu regulatorul PI sunt prezentate in
Tabelul 1, iar performantele SA cu regulatorul PID sunt
prezentate in Tabelul 1.

Analizand performantele (la eroarea de 5 % a regimului
stationar) SA cu regulatorul PI se constatd ca cele mai ridicate
performante sunt obtinute pentru sistemul automat cu
regulatorul sintetizat dupa metoda GMS — curba 1din Fig. 4,a
si randul 1 din Tabelul 1.

in cazul SA cu regulatorul PID se constati ci toate cele
trei metode cu aproximatie dau aceleasi performante (cu

referintd la suprareglaj sau timpul de reglare, in dependenta
care performanta va fi prioritard).

In Fig. 5 sunt prezentate procesele tranzitorii cele mai
performante ale sistemului automat cu regulatorul PI (curba 1)
si ale sistemului automat cu regulatorul PID (curba 2).
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Fig. 5.Procese tranzitorii ale SA cu regulatoarele PI si PID.

Comparand performantele SA cu regulatorul PI (curba 1,
fig. 5 si performantele din Tabelul I, randul 1) si
performantele SA cu regulatorul PID (curba 2, fig. 5 si
performantele din Tabelul II, randul 2) rezultd cd cele mai
bune performante sunt obtinute pentru SA cu regulatorul PI:
sistemul cu regulatorul PI are avantajul ca timpul de reglare
este de 6 ori mai mic decdt timpul de reglare a SA cu
regulatorul PID, dar SA cu regulatorul PI are si dezavantajul
ca suprareglajul acestuia este mai mare de 1,3 ori in
comparatie cu suprareglajul SA cu regulatorul PID.

Avénd in vedere ca modelul matematic descrie dinamica
de accelerare a rachetei pentru care performanta prioritara este
timpul de reglare, rezulta ca cele mai ridicate performante le
are SA cu regulatorul PI sintetizat dupd metoda GMS cu
iteratii.

VI.ConcLuzii

Analizand rezultatele studiului se constata:

- Se propune o metodd grafo-analitica de sintezd a
regulatoarelor de tipul PI, PID la modele de obiecte cu
anticipatie de ordinul doi cu fazd neminima si intirziere de
ordinul trei si cu fazd neminimd care permite de a obtine
performante ridicate pentru SA.

- SA cu regulatorul PI acordat dupa metoda GMS are
performante mai ridicate in comparatie cu performantele SA
cu regulatorul PI acordat dupa metodele ZN si optimizarii
parametrice.

- In cazul SA cu regulatorul PID se constati ca toate cele
trei metode GMS, ZN, OP cu aproximatic dau aceleasi
performante de suprareglaj si timpul de reglare (alegerea
performantei prioritare se determind din cerintele catre
evolutia procesului).

- SA cu regulatorul PI are avantajul ca timpul de reglare
este de 6 ori mai mic decédt timpul de reglare a SA cu
regulatorul PID, dar SA cu regulatorul PI are si dezavantajul
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ca suprareglajul acestuia este mai mare de 1,3 ori in
comparatie cu suprareglajul SA cu regulatorul PID.

- Avand in vedere ca modelul matematic descrie dinamica

de accelerare a rachetei pentru care performanta prioritara este
timpul de reglare, rezultd ca cele mai ridicate performante le
are SA cu regulatorul PI sintetizat dupd metoda GMS cu
iteratii.
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