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Abstract —In lucrare se propune de a efectua o anabiz comparativi a metodelor de acordare a
regulatoarelor tipizate Pl si PID dupa metoda criteriului gradului maximal de stabilitate, metoda
frecventiala si optimizarea parametrica. In calitate de obiect de reglare a fost luat pragsul termic intr-un
cuptor. Rezultatele oltinute sunt analizatesi comparate Tn pachetul de programe MATLAB Simulink.

Index Terms — regulatoare tipizate, modele de obiecte, metodaecvertiala, criteriul gradului maximal de
stabilitate, optimizare parametricia din MATLAB.

I. INTRODUCERE

Forma generalizata unui regulator tipizat PID din care
reiesi si variatiile lui P, PD, PI se preziatcu urniroarea
functie de transfer

Regulatoarele de tip PID se utilizégze larg in diferite
domenii ale industriei datodit simplitatii de utilizare,

performanelor si robusteii bune oferite sistemelor 1
automate. Prin cele trei elemente componente Hop(S) =k, +—+T,s- 1)
(propotionak P, integratié | si derivativa D), * Ts

regulatoarele tipizate realizéazurmatoarele fungi de in relaia (1) parametrik,, k, ky reprezini parameterii
baz: ajusteaz mirimea de igire a regulatorului in de acord ai regulatorului PID.

concordari cu parametrul de acord al componentei P, in calitate de obiect de reglare se congigeocesul

elimina erorile in regim stéoonar prin  prezef@ termic intr-un cuptor.
componentei |, anticipedz comportarea Vviitoare al  Curba experimentafidicati este prezentafin figura 2,
procesului prin componenta D. Aceste fiincsunt cutemperatura de refetird80°C.

suficiente pentru un nuinmare de probleme de conducere
a proceselor industriale in sistemele automate.

Au fost propusei dezvoltate multe metodg algoritmi,
avand la baz conceptul clasic de reglare PID astfel, incat
in ultimii 70 de ani una din problemele principdie
ingineria regirii sistemelor automate a devenit sinteza
algoritmilor de conducere. La etapa aciud¢ dezvoltare a
metodelor de proiectare a sistemelor automate prapus
un sir de metode empirice, analitice, grafo—analitige
metode de acordare bazate pe tehnici de optimizare.
Datorita complexititi proceselor industriale metodele
analitice au o utilizare limitaf metodele grafo—analitice
sunt legate de realiz grafo—analitice care necesitalcule tilizat Process Models din System Identificationolbox
dificile, metodele empirice sunt metode care awda (figura 3) si pentru identificare a fost ales modelul
tehnici clasice deagire a parametrilor de acord dezvoltatepbiectului cu ingtie de ordinul trei cu timp mort [4].
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Fig. 2. Curba experimental
Pentru estimarea parametrilor modelului obikects-a

de Ziegler—Nichols [1-4].

In lucrare se propune de a face acordarea regutoa
PI, PID la modele de obiecte cu itierin baza metodei
frecveniale, criteriului gradului maximal de stabilitate
optimizarii parameterice din MATLAB.

|. IDENTIFICAREA OBIECTULUI DEREGLARE

in figura 1 este prezentatschema bloc structugala
sistemului automat (SA), unddg(s) reprezini funcia de
transfer a regulatoruluiHpe(s) - fungia de transfer
obiectului de reglare.
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Fig. 1. Schema bloc structuka sistemului automat.
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In urma identificarii a fost amuta urmatoarea funie de  ncat 4 fie satisficut indicele de oscilaim impus. Volumul

transfer al obiectului de reglare: calculelor pentru cazul acandi regulatorului PID crgte,
) deoarece trebuie constiitfamilia de caracteristici
Her (8) = — kez = H.(jw) nu numai pentru diferite valori ale I, dar si
&S TaS *asS5+8, @) pentru diferite combin@ Ty si T;.
_ 1.0574723% 4. Se construiesc circumferéncu centrele pe axa negativ
50383154.25 + 624240.56+ 190843 reali, astfel Tncat fiecare circumferin € atingi

in figura 4 este prezenatcompararea procesului concomitent dreaptaOE si una din caracteristicile
tranzitoriu al modelului obiectului identificat caurba H,(jw).

experimenta. Valoarea limi a lui k, pentru care gradul de oscitan

R —_— M va atinge valoared.,s poate fi determinat din
T - expresia

500
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under este raza circumferiei.
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Fig. 4. Compararea rezultatelortivlute.

. METODEDEACORDAREA REGULATOARELOR

Metoda frecvertiala. .

Comportarea 1n frecvegn a sistemelor de reglare H (jo) HF(JCU)
automal poate fi apreciatprin indici de calitate, care pot
fi utilizati pentru proiectarea structurgi parametrilor
algoritmilor de reglare in cadrul unor structuri sisteme
automate prestabilite [2].

In  cazul acordtii regulatoarelor dup metoda Fig. 5. Locul de transfer al sistemului automat.
frecventiala sistemului automat se impune gradul de prent rezyitat pot fi construite dependse k™ in
osciland a procesului tranzitoriu M, si se construigte . i L
locul de transfer al sistemului automat deschigugé 5), functie de T; pentru Pl regulator (figura 63i familia
pe care se indic circumferinele cu centrele dependetelor pentru diferite valori ale Iuly/T, pentru

. . cazul acordrii regulatorului PID.
U, =M?/(M?-1) pe axa real negatii si raza ari reg

A
r, =M /(M?=1), pentru unsir de valori ale IuiM. Tn k

continuare, se determiirspaiul parametrilor de acordare,
unde se respectondtia ca locul de transfer al sistemului < B
automat deschisH( jw) si nu intre in domeniul

restricionat de M=M,. Pentru determinarea domeniului xC
admisibil al gradului de oscilghy se procedeazin felul
urmator: T

1. Se construige locul de transfer al procesului condus 0 >

He(jw). Fig. 6. Domeniul admisibil al valorilor
2. Se construige o dreagt OE (figura 5) sub unghiul parametrilor de acord ai regulatorului PI.
y=arcsinl/ M ...) -

p XA

Metoda de acordare a regulatoarelor dug criteriul
gradului maximal de stabilitate.
de locuri de transfer H,(jaw) pentru valoarea luik In conformitate cu acedismetodi [5, 6], parametrii de
acord ai regulatorului respectiv pot fi determiria baza
expresiilor de calcul prezentate in Tabelul 1.

3. Dupi caracteristicaH - () se construige o familie

fixata si pentru diferite valori ale IuT;, Tn cazul acordtii
regulatorului Pl, sau pentru diferite combkinaT; si
valoarea fixat a lui Ty, pentru cazul acosdii regulatorului
PID. Aceste caracteristice se construiesc in limite
sectorului format de dreap@E si axa real negativ, astfel
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TABELUL I. EXPRESIILE DE CALCUL ALE PARAMETRILOR
DE ACORD Al REGULATORULUI

Functia de transfer a obiectului reglat
H. (s)= kexp(-1s)
F a,s" +as' Tt +...+a,,S+a,
Tip E()j(strsrsrﬁngerggu Expresiile pentru determinarea
regu- gradului . va'lorllo'r . .
lator maximal de parametrilor dinamici Qe acord ai
stabilitate regulatorului
exp(rd ;
J:r_o/le k, =22 (1 41),97 -4},
Pl (r®+n)a, 2
ki - exp(k T‘])[aOJ r+l]
ky = P+ 92y’ -a,].
exp(-rd +
s B | k=22 gy,
PID (r*=na,
k, = 2P ) 5o (12 +
= 1053,
+r)3" - a_y]

lll. APLICATIE SI SIMULARE PECALCULATOR

Pentru a efectua acordarea regulatorului PI, FAD
modelul obiectului (2) dup metoda frecvetala a fos
folosit programul PID Controller Designer [7], cjutrul
acestui program s-au construit domeniile admisiluiie
valori ale parametrilor de acord. in figura 8 gstezentat

interfata grafici a programului. Tn conformitate cu acest

program au fost amute valorile parametrilor de acord,
care sunt prezentate in Tabelul Il.

TABELUL Il. VALORILE PARAMETRILOR DE ACORD

:ZZU— CL’J\:‘Bei Valorile parametrilorde acord
lator
k,=2.2934
PI
1 k =0.00130¢
PID k,=2.79 ki =0.0013,
2 k, =425.40

Pentru verificarea rezultatelor titute a fost efectuat
simularea pe calculator in pachetul de programeulBikn
MATLAB a sistemului automat cu regulatoarul Pl, PID
Schema de simulare este prezentatfigura 7. In figura 9
se prezent procesele tranzitorii ale sistemului automal
proiectat: curba 1 — regulatorul PI; curba 2 — raguul

| e

Fig. 7.Schema de simulare pe calculator a
sistemului automat.
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Fig.8. Interfaa grafia PID Controller Designer.
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Fig. 9. Procese tranzitorii pentru cazul aéoiid
regulatorului dup metoda frecvegala.

5000

In conforimitate cu criteriul gradului maximal de
stabilitate si relaiile prezentate in Tabelul | au fost
determinate valorile parametrilor de acord pentazut
acordirii regulatoarelor Pki PID, valorile ohinute sunt
prezentate Tn Tabelul IIl.

TABELUL Ill. VALORILE PARAMETRILOR DE ACORD

Ti Nr. Valoarea
repu- curbei gradului Valorile parametrilorde acord
Iat%r maximal de
stabilitate

Pl 1 J =0.002¢ kp =1.9269.k =0.001¢

5 1200031 kp =4.429¢ k =0.0041,
PID =0.

k, =882.27

in figura 10 sunt prezentate procese tranzitduinut in
urma utilizirii criteriului gradului maximal de stabilitate:
curba 1 — sistemul automat cu regulatorul PI; cuzba
sistemul automat cu regulatorul PID.
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k

Fig. 10. Procese tranzitorii pentru cazul adoid
regulatorului dup criteriul gradului maximal de stabilitate.

A fost propus de a face optimizarea paramgtitdizand

functia de autotuning din blocul PID din pachetul de

programe Matlab. Tn urma optiniidi parametrice s-au
ohtinut valorile parametrilor de acord prezentate abédlul
V.

TABELUL IV. VALORILE PARAMETRILOR DE ACORD

;Zgu— CL’J\:‘Bei Valorile parametrilorde acord
lator
PI L | k =3.9048k =0.002¢
k, =4.3413 k =0.002%,
PID
2 k, =695.585¢

in figura 11 sunt prezentate procese tranzitdsiinute
in urma utilizrii optimizarii parametrice: curba 1 -
sistemul automat cu regulatorul PI; curba 2 — sisle
automat cu regulatorul PID.
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Fig. 11. Procese tranzitorii ale SA.

In figura 12 este prezengatcompargia proceselor
tranzitorii okinute in urma acotdii regulatorului PID cu
diferite metode, iar n figura 13 este prezentdistribuia
poli-zerouri Tn planul complex, cu ustoarele Thsenri:
1- cazul acoridkii regulatorului PID dup criteriul gradului
maximal de stabilitate; 2- damptimizarea parametéain
MATLAB; 3 — dupa metoda frecveiala.
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Fig. 12. Procese tranzitorii ale SA.
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Fig. 13. Distribtia poli-zerouri in planul complex.

IV. CONCLUzII
in rezultatul analizei rezultatelor phute pot fi ficute

urmatoarele concluzii:

1. 1in lucrare au fost comparate trei metode de acerdar
a regulatoarelor tipizate: metoda pe baza critairiul
gradului maximal de stabilitate, metoda freqvesia
si  metoda optimizrii parametrice. Metoda
frecventiala find o metoda grafie-analitia
necesii un volum enorm de calculele, sau utilizarea
unui software specializat. Metoda dugriteriul
gradului maximal de stabilitate este o meétstmphk
de utilizat, necedit doar cunogterea modelului
matematic al obiectului de reglare.

2. In urma acordrii regulatorului PID cele mai bune
performane au fost obnute pentru cazul acoxdi
regulatorului dup metoda frecveimala.

3. Analizand distribtia poli-zerouri in planul complex,
cea mai mare rezetwe stabilitate o are sistemul cu
regulatorul PID acordat dép metoda gradului
maximal de stabilitate.
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