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Abstract — In lucrare s-au utilizat metodele experimentalesi analitice de acordare a regulatorului tipizat
PID la proces industrial lent. S-a proiectat sisteml automat de reglare a temperaturii intr-un cuptor electric,
unde reglarea temperaturii a fost realizai pe baza regulatorului industrial OWEN TRM-151. Periru
procesul termic s-a ridicat curba experimentai pentru regimul de lucru. Modelul matematic al proesului s-
a obtinut prin utilizarea metodelor experimentale si de identificare. Pentru modelul matematic a procsului s-
a efectuat acordarea algoritmului PID, utilizdnd meoda gradului maximal de stabilitate si metoda Ziegler-
Nichols. Algoritmul PID s-a realizat prin configurarea regulatorului industrial. Verificarea rezultat elor
obtinute la proiectarea sistemului automat s-a efectuaprin simularea sistemului automat pe calculator i
pachetul de programe MATLAB Simulink.

Index Terms — proces industrial lent, model mathematic, funtie de transfer, identificarea procesului, PID
regulator, metode analitice de acordare, metode perimentale de acordare.
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Problema regtii Tn aplicgiile industriale este una dintre TXK(@) \ /1
cele mai importante, de aceasta depinzand bungduace o
a instalgilor, sigurana in exploataresi obtinerea fllgzﬁc““ﬁbj / Releu electromagnetic
performanelor  ridicate ale sisremului automat. La 7 ol

automatizarea proceselor industriale, indiferent de |
complexitatea acestor procese in care se regleaz M |
parametrii cum ar fi temperatura, presiunea, dgbitu  220v~
umiditatea s.a., In majoritatea cazurilor se utilizéaz
regulatoarele PID. Regulatoarele de tip PID dezeazi
pe larg in diferite domenii ale industriei datdrsimplitatii
deosebitesi posibilitatii ca sistemul automat va avea
performane si robustee bune [1 - 4, 6].

In lucrare se propune de a proiecta sistemul autoi®a
reglare a temperaturii intr-un cuptor electric,lizdind
algoritmul PIDsi metodele gradului maximal de stabilitate
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Fig. 1. Schema de principiu a sistemului automat.

si Ziegler-Nichols de acordare a parametrilor adastu r(t) e(t) u(t) y(t)
—»| Hr(s) »|  Hee(s)
|. DESCRIEREASISTEMULUIPROIECTAT - ‘
Schema da principiu a sistemului de reglare autbmat
temperaturii Tn cuptor electric este prezentat figura 1. Fig. 2. Schema bloc structufiad sistemului automat.

Elementele sistemului sunt:1 — cuptorul cu elemedu

incilzire, 2 — regulatorul industrial OWEN TRM-151, 3 — Pentru a oftine modelul matematic al cuptorului s-a
traductorul de temperatutermocplu TXK(L), 4 —interf@  ridicat curba experimentalde varisie a temperaturii in
AC3-M, 5 — calculatorul. Cuptorul se aliment®azu cuptorul electric, aplicand la intrare semnalukigetreaps.
energie electricde rgea curent alternativ 220 V. Cuptorul crpa experimentaleste prezentafn fig. 3.

electric a fost proieptat in baza uitwarelor date tehnice:  pg paza acestei curbe, utilizand intgxfgrafic System
volumul - cuptorului V=500 cni, puterea electic |genification Tool din Matlab, s-a dbut modelul

P:§OOW’ temperatura maxingadie lucru find T=400°C. matematic identificat prezentat prin utoarea funtie de
In figura 2 este prezerntatchema bloc structutala transfer: ’

sistemului automat, undéHgr(s) reprezini fundia de e s
transfer a regulatorului, iadpe(s) — funaia de transfer a H(s) = ke - 207.06e —
obiectului de reglare. (T;s+1)(T,s+1) (2125.9s 1)(34.03%4 1) (2)

207.0&™"*

T 72352.88%+ 2159.98+ 1
In fundgia de transfer (2) avem insefnite: k este
coeficientul de transfefT;, T, - constante de timp;- timp
mort .
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Tn lucrare se propune de a sintetiza algoritmutedgare
PID standard, care se descrie prin fimde transfer:

Hop(S) = lﬂ)(l+%s+ T Sj

unde k,, k, ks — reprezini parameterii de acord ai
regulatorului respectiv.

)
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Fig. 3. Curba experimental

. METODEDEACORDAREA

REGULATORULUIPID

Metoda gradului maximal de stabilitate
In cadrul acestei metode problema principebnsi n

garantarea pentru legile de reglare respective ugjrad

maximal de stabilitate al sistemului automat prt@Eec

In conformitate cu metoda gradului maximal de

stabilitate expresiile de calcul a parametrilor atmrd ai
regulatorului PID se prezifn forma [5, 6]:

k, =@/ k)experd)(ar® 3 - Fe2a+r T g 5)
+J%(r?+3ra +33,)-7J-1);
k =@/ (2k))expeTd)F @r° F- I¢* a+ 4 g 6)
+1° +2ra, +2a,);
ky =@/ (2K)experd)@r* F- F ¢ a+ @ g )
+J(1° +471a +63))- 2 - 23).

O

Din expresiile (5)-(7) se obserea parametrii de acord
ai regulatorului PIDk; , k si ky sunt fundi de parametrii
cunoscti ai obiectului si de gradul de stabilitatel
necunoscut al sistemului de reglare autamad,=f(J),
ki=f(J), ks=Ff(J). Dupa relaiile (5)-(7) la valorile cunoscute
ale parametrilor obiectuluisi la varigia gradului de
stabilitate J>0 1in limitele respective se efectugaz
calculelesi se construiesc curbelg=f(J), k=Ff(J), k=f(J).
In continuare, pentru determinarea parametriloacterd ai
regulatorului PID, se iau seturi de valori ale paetilorJ
-k,. Kk, k, pentru valori optimalgi cuasioptimale ale luj

si pentru fiecare set de valori ale parametrdek , k;,k,

se simuleaz pe calculator sistemul automat cu regulatorul

PID sintetizat. Se ridic procesul tranzitoriu a sistemului
automat, dup care se determinperformarele sistemului.
In rezultatul calculelor respective se alege sisfeamtomat

care va avea cele mai ridicate
impuse).

perforparisau cele

Metoda Ziegler — Nichols

Metoda Ziegler - Nichols bazatpe #spunsul indicial
permite de a acorda regulatoarele tipizate Ri PID in
modul urnitor: pe bazaaspunsului sistemului deschis la
semnalul treafitunitaa se determif parametrii k;, L, T,
a, figura 4. UndeL si T; se calculeaz pe baza curbei
experimentale Th modul utitor [4]

L=t;

T =t -t

azkaL.
G

Pe baza acestor parametrii se fac calculele raspest
parametrilor de acord ale regulatoarelor P, PI, HELRa
urmitoarele reldi: pentru regulatorulP - k,=1/a; pentru
regulatorul PI - k,=0.9a, T;=3L; pentru regulatorul PID-
k=1.20a, Ti=2L, k=L/2.
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Fig. 4. Rispunsul sistemului la semnal treapnitai.

Ill. APLICATIE $I SIMULARE PECALCULATOR

Pentru a analiza eficien metodei de acordare a
regulatorului PID la modelul obiectului identificat
prezentat prin fun@ de transfer (1) s-au efectuat calculele
respective ale parametrilor de acord Tn baza sifme
(5)-(7) si s-au  construit dependete k,=f(J), k=f(J),
ks=f(J), prezentate n figura 5.
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Fig. 5. Dependeslek, = f(J), k= f(J), k = f(J),
pentru regulatorul PID.
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Pe baza curbelor prezentate in figura 5 au flegea [
seturi de valord - k, k, ky ale parametrilor de acord ai . I
regulatorului  PIDsi valorile acestea sunt prezentate ir
Tabelul I.

TABELUL I. PARAMETRIIREGULATORULUIPID
Tlp Nr. J kp ki Kq
regulator iter.
Regulator 1 0,143 6,67 | 0,23 62,97
PID 2 0,02 0,39 | 0,00260 10,038
3 0,03 0,83 | 0,0081 18,87
4 0,195 412 | 0,004 55,76

. ) Fig. 8. Procesul tranzitoriu al sistemului automat.
Pentru verificarea rezultatelor titute la acordarea

regulatorului PID la modelul obiectului (1) s-a etieat in urma calculului valorilor parametrilor de cad ai
simularea S|_stemuIU| automat_pe calculator Tn _pmtmza algoritmului PID ohinuti dupi metoda gradului maximal
programe Simulnk MATLAB, iar schema de simulare peys giapjjitate cu itetd si metoda Ziegler-Nichols au fost
calculator este prezeniain figura 6. Procesele tranzitorii setai in regulatorul industrial TRM 154i au fost obinute
ale sistemului automat sunt prezentate 1n fig. Turbe experimentale: pentru cazul utitiz metodei
numerotarea curbelor corespunde numigiioitertiilor din gradului maximal de stabilitate (figura 9% metoda
tabelul 1. Ziegler-Nichols bazatpe tispuns indicial (figura 10).

] on bl
2125 9s+1 34.034 s+1
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Delay

Fig. 6. Schema sistemului automat de
simulare pe calculator.
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Fig. 9. Proces tranzitoriu a SA pentru cazul agord
T ! S . s regulatorului PID dup metoda gradului
Fig. 7. Procese tranzitorii ale sistemului automat. maximal de stabilitate.

In continuare s-au efectuat calculele conform mheito
Ziegler - Nichols bazét pe #spunsul indicial pe baza
curbei experimentale (fig. 4) utilizand relee (8) s-au
ohtinut valorile parametrilor de acord:

L =189;T, = 2211

k, =1.56;a= 0.13

Teperttur, grade Cdsius

k, =9.23;
k. =0.0026;
k, =94.5.

Pentru verivicarea rezultatelor tolute la acordarea
regulatorului PID dup metoda Ziegler — Nichols sistemul
automat cu modelul (1) s-a simulat pe calculat@rocesul :
tranzitoriu oblinut este prezentat in fig. 8. o me ammmw o we s me W s

Fig. 10. Proces tranzitoriu a SA pentru cazul a@aird
regulatorului PID dup metoda Ziegler-Nichols.
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Analizand performasle proceselor gimute din figura 9
si 10 se obsei ca in cazul acordtii regulatorului dug
metoda gradului maximal de stabilitate avem timdel [1]
reglare mai mic.

CONCLUZII

Analizind rezultatele ginute pot fi ficute urnitoarele [2]
concluzii:

1.

In lucrare s-a comparat metodele analitise [3]
experimentaleu de acordare a regulatorului PID.
Metoda analitid a fost aleas metoda gradului [4]
maximal de stabilitate, iar ca metoexperimental

a fost aleas metoda Ziegler-Nichols bazatpe
raspuns indicial. [5]
S-a proiectat sistemul automat de reglare a
temperaturii intr-un cuptor electric, unde reglarea
temperaturii s-a realizat in baza regulatorului
industrial TRM 151.

Pentru utilizarea metodei analitice de acordara s-%]
utilizat procedurile de identificare a obiectuluuG
System Indetification Tool.

Pe baza datelor experimentale tinbte s-au
determinat valorile parametrilor de acord ai
regulatorului PID dup metoda Ziegler-Nichols
bazal pe ispuns indicial. [7
La modelul obiectului identificat s-a acordat
regulatorul PID pe baza metodei gradului maximal
de stabilitate. Metoda gradului maximal de
stabilitate este o procedurgrafo-analiti@, care
permite de a aine o gami largi de valori a
parametrilor de acordi aplicAnd o procedér
iterativi se aleg acei parametri care ar satisface
performanele impuse sistemului automat.

In urma acordrii regulatorului PID dup aceste
metode cele mai bune rezultate au fostimlie
pentru cazul acoudlii regulatorului PID in baza
metodei gradului maximal de stabilitate.

Rezultatele ofinute au fost verificate prin setarea
parametrilor de acord Tn regulatorul industrial TRM
151. In urma comparii rezultatelor s-a observai ¢
pentru ambele metode au fosttiobite procese
aperiodice 4ra suprareglaj cu eroarea stmarn de
+5%..

220

] N. Tan, D. P. Atherton,

REFERENCES

V. la. Rotach, Teoria avtomaticheskogo upravlenia
termoenergheticheskimi protzessami. Moskva:
Energoatomizdat, 292 s., 1985.

V. A. Lukas, Teoria avtomaticheskogo upravlenia.
Moskva: Nedra, 416 s., 1990.

I. Dumitrache si al., Automatizri
Bucureti: EDP, 660 p., 1993.

C. Lazir, D. Vrabie, S. Carari, Sisteme automate cu
regulatoare PID. Bucugg: MATRIX ROM, 2004.
220 p.

B. lIzvoreanu, |. Fiodorov, F. lIzvoreanu. “The
Synthesis of Linear Regulators for Aperiodic Obgect
with Time Delay According to the Maximal Stability
Degree Method” In: Preprints of the™4 IFAC
Conference of  Systems Structure and Control,
Bucursti: Editura Tehnid, 1997, v. 1 - pp. 449 — 454,
B. Izvoreanu, I. Fiodorov, Cojuhari Irina. "A Tuning
Algorithm of Digital Controller to the Object’'s Mats
with Inertia and Time Delay” InProceedings of the
8-th International Conference on Development and
Application Systems DAS-2006, Suceava, 25-27 May,
pp. 61-64, 2006.

electronice.

“Design of stabilizing &td
PID controllers®. In: International Journal of Sgsts
Science, Vol. 37 Issue 8. pp. 543-554, 6/20/2006.



