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Abstract: In lucrare se testeazd performantele sistemului automat construit pe baza modelelor aproximate
ale obiectului de reglare cu intdrziere cu elemente identice cu timp mort pentru raspunsul experimental al
procesului. Se analizeaza modele aproximate ale obiectului de reglare cu elemente identice cu intdrziere §i
timp mort. Pentru aceste modele de obiecte de reglare se acordeaza algoritmul de reglare PID dupa metoda
gradului maximal de stabilitate si metoda Ziegler-Nichols. Sistemul automat cu aceste modele de obiecte si
respectiv cu regulatorul PID s-a simulat pe calculator in pachetul MATLAB si s-au analizat performantele
sistemului. Se examineaza exemplu de calcule si se efectueaza simularea SA pe calculator.

Cuvinte cheie: Modele de obiecte de reglare cu elemente identice, functia de transfer, parametrii
modelului obiectului, algoritmi de reglare, parametrii regulatorului, sistem automat, performantele
sistemului.

1. Introducere

La automatizarea diverselor procese industriale pentru a determina modelele matematice (MM) atasate
acestor procese se ridica experimental procesele tranzitorii ca raspuns la semnale de tip treaptd [1-2]. In
lucrdrile autorilor [3-5] s-a prezentat procedura de identificare a MM aproximat al obiectului de reglare cu
intarziere de ordinul unu, doi §i cu elemente identice cu sau fard timp mort pentru procese industriale dupa
alura curbei experimentale. Parametrii modelului de ordinul unu se determind dupa alura curbei experimentale
a procesului §i se prezinta prin f.d.t. [4, 5]
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unde k este coeficientul de transfer, T - constanta de timp, T — timpul mort al obiectului.

Cunoscand constanta de timp T a modelului (1) se construieste modelul de ordinul doi descris cu functia
de transfer

ke™™ ke™™ ke™™
(T15+1)(Tys+1) = aps2+a,s+a, = 0,2048T252+0,96Ts+1 "’

H(s) = (2)
unde T, = 0,64T, T, =0,5T, = 0,5-0,64T = 0,32T, iar a, = T;T, = 0,2048T?, a;, =T, + T, =
0,96T, a, = 1.
De la modelul obiectului de reglare (2) obtinem modele cu elemente identice de forma

H(S) _ ke™™ ke™™s _ ke™™ 3)

n = T 3 > s
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unde ay = T,TZ = 0,016384T3, a, = 2T,T; + TZ = 0,2304T?, a, = T, + 2T; = 0,64T + 0,32T =
0,96T, a; = 1, pentru simplificare pastram semnificatia lui Ty = T, /2 (la conditia n = 2), n este numarul de
elemente identice pentru care si vom analiza cazul n = 2.

In lucrare se aplica procedura de acordare a algoritmilor de reglare de tip PID dupd metoda gradului
maximal de stabilitate la modelele matematice obtinute (2), (3) cu parametrii cunoscuti si se analizeaza
performantele sistemului automat construit.

2. Algoritmul de reglare PID

In studiu se utilizeazi schema bloc structurald a sistemului automat (SA) alcatuitd din regulator cu
f.d.t. Hp (s) si modelul obiectului cu f.d.t. Hpg(s) data in fig. 1.
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Fig. 1. Schema bloc structurala a SA.
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in baza algoritmilor din [6, 7] prezentdm algoritmul PID pentru modelele (2) si (3) respectiv. Sistemul de
ecuatii pentru acordarea parametrilor algoritmului de reglare PID la modelul (2) este:

co)> —cJ? + ¢ —c3 =0,
unde ¢, = t3ay, ¢; = t3a; + 9t%ay,c, = t3a, + 61%a, + 1870y, c3 = 312a, + 610, *+ 644.
-1J
kp = == (ao1)* = J2(a17 + 3a,) + J (1az + 2a;) — ap) + 2kgJ.,
—7J
ki = = (ao]® = ayJ* + az)) = kaJ* + k). 4)
—1J
kg = ez—k(aorzj3 —J?(t%a, + 61ay) +J(12a, + +41a; + ay) — 2(T + ay).
Sistemul de ecuatii pentru acordarea parametrilor algoritmului de reglare PID la modelul (3) este:
—coJ* +cJ? =) + 3] —c, =0,
unde co =13ay, ¢ =130y + 127%a4,c, = 130, + 9t2a, + 367a,, 3 = t3a3 + 67%a, + 1870, +
24a0, C3 = 3T2a3 + 6Ta2 + 6a1,
e’ 4 3 2
kp :T(_doj +d1] _d2] +d3]_d4)+2kd],

unde do = QagT, dl =aqT + 4‘610, dz = a,T + 3a1, d3 = asT + 2(11, d4, = das.
-1J
ki = == (=aoJ* + aiJ® — ap]* + az]) — kaJ? + k). (5)
e ™
ky = T (—aot?J* + J3(z%a, + 8tay) — J?(t%ay + 6104 + 12ay) + J(t%a, + 61a, + 12a,) — 2(za;
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In continuare se efectueaza calculele de acordare a parametrilor ky, ki, kq de reglare PID dupa relatiile
(4) si (5) respectiv pentru modelele (2) si (3). Se simuleaza sistemul automat cu modelele obiectului (2) si (3)
cu algoritmul de reglare PID si se analizeaza performantele obtinute ale sistemului automat proiectat.

3. Aplicatii si simulare pe calculator

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la construirea modelelor (2) si (3) prezentam un exemplu de
modele si acordarea parametrilor regulatorului PID dupa metoda gradului maximal de stabilitate si metoda
Ziegler-Nichols. Se da modelul matematic al obiectului de reglare cu Intarziere de ordinul trei cu timp mort
ca original descris de functia de transfer cu parametrii cunoscuti:

ke~ 17e—15$ ke™™S
(Tys+1)(Tys+1)(Tzs+1)  (20s+1)(10s+1)(5s+1)  ags3+a,s2+azs+as’

unde ag = T1T,T3, a1 = Th T, + ThT3 + ToT3,a, = Ty + To+T3, a3 = 1.
Se determinad modelul matematic de aproximare al obiectului de reglare cu Intarziere de ordinul unu, doi
cu timp mort pur T = 15 s §i cu elemente identice cu timp mort total (timpul mort pur 7 $i timp tranzitoriu t;)
T, = 21,7 s sit, = 24,11 s aplicand calculele din [5] si modelele calculate sunt date in tabelul 1.
Tabelul 1. Modele aproximate ale obiectului de reglare.

H(s) =

(6)

Tip Model Model ordin 2 Model ordin 3 (n=2)
model ordin 1 (1) 2)

Cut 1,7e~ 158 1,7e-15s 1,7e715s

() 13719s+1| (23,8025 + 1)(11,901s + 1) | (23,802s + 1)(5,9505s + 1)2
Cu T 1,76_21’795 1,7621’795 1,76_21’795

2) 30,4s+1 | (19,456s + 1)(9,728s + 1) (19,4565 + 1)(4,864s + 1)2
Cu T, 1 7e—24,115 1 7624,115 1 78—24,115

(3) | 28,08s+1 | (17,9712s + 1)(8,9856s + 1) | (17,9712s + 1)(4,4928s + 1)?
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Se solutioneaza sistemul de ecuatii (4) si se determind parametrii optimali ky, k;, k4 ai regulatorului PID
pentru trei modele de ordinul doi (coloana 1) din tabelul 1 si sistemul de ecuatii (5) pentru determinarea
parametrilor optimali ky, k;, kg ai regulatorului PID pentru modelul (6) si trei modele de ordinul trei cu
elemente identice (coloana 2) din tabelul 2, iar valorile parametrilor sunt date 1n tabelul 2. Numerotarea 1...7
din tabelul 2 corespunde: 1 — modelul original (6), iar 2...7 — numerotarea din tabelul 1 cu 1-1, 1-2, 2-1, 2-2,
3-1, 3-2.

S-au simulat pe calculator structurile SA (fig. 2) cu modelul obiectului (6) si cu modelele din tabelul 1
(coloanele 1 si 2) si algoritmul PID, iar procesele tranzitorii sunt date in fig. 3, a (numerotarea curbelor
corespunde numarului 1, 2, 3 din tabelul 2, care ai cele mai ridicate performante) si performantele SA sunt

date 1n tabelul 2.
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Fig. 2. Schema de simulare a SA.

Din analiza curbelor proceselor tranzitorii ale SA cu modelul original (6) (rdndul 1) si modelele
aproximate (randurile 2, 3) din tabelul 2 se constata ca cele mai ridicate performante s-au obtinut pentru SA
cu modelele aproximate de ordinul doi (timpul de reglare t,, = 72,95 s) si modelul de ordinul trei cu elemente
identice (timpul de reglare t,, = 87,55 s) in comparatie cu SA cu modelul original (6) (timpul de reglare t,, =
97,31 s), care sunt date in fig. 3, a.

Tabelul 2. Parametrii regulatorului PID si performantele sistemului automat.

Nr. Tip Tip Parametrii regulatorului Performantele sistemului

crt. | model | reg. J k, k; T;, s kq,s te, s o, % tros |1
1 (6) PID | 0,0594 | 0,3560 | 0,0117 | 85,47 | 2.4638 | 97,31 - 97.31 | -
2 t,1-1 | PID | 0,0641 | 0,5444 | 0,0154 | 64,94 | 4,3069 | 72,95 - 72,95 | -
3 t,1-2 | PID | 0,063 | 0,4078 | 0,0127 | 78,74 | 2,5784 | 87,55 - 87,55 | -
4 11,2-1 | PID | 0,0476 | 0,2899 | 0,0099 101,0 | 1,878 | 118,71 | - 118,71 | -
5 11,2-2 | PID | 0,0609 | 0,2879 | 0,01014 | 98,62 | 1,7564 | 11191 | - 111,91 | -
6 1,,3-1 | PID | 0,0579 | 0,2838 | 0,010 100,0 | 1,8587 | 113,35 | - 113,35 | -
7 T,,3-2 | PID | 0,0443 | 0,2137 | 0,00856 | 116,82 | 1.0772 | 134,43 | - 134,43 | -
8 6) PID 0,864 |0,0201 | 49,644 | 8,274 | 38,6 20,82 | 107,6 |2
9 t,1-1 | PID 1,11 0,02217 | 45,108 | 7,518 | 34,9 23,88 | 106,8 |2
10 1,12 | PID 0,918 ]0,0209 |47,81 |7968 |374 2191 [ 1047 |2

S-au efectuat calculele de acordare a regulatorului PID pentru modelul (6) si modelele de ordinul doi si
trei din tabelul 1 (coloanele 2, 3) dupa metoda Ziegler-Nichols. Rezultatele SA cu performante mai ridicate s-
au obtinut pentru SA cu regulatorul PID acordat 1a modelul (6) si modelele 1-1, 1-2 din tabelul 1 si parametrii
regulatorului PID si performantele sistemului sunt date in tabelul 2 (rdndurile 8, 9, 10), iar procesele tranzitorii
oscilante (cu suprareglare 21 — 24 %) sunt prezentate in fig. 3, b (curbele 8, 9, 10 conform numerotarii din
tabelul 2). Performante mai ridicate ale SA cu obiectul original si modele aproximate ale obiectului s-au
obtinut pentru SA cu regulatorul PID acordat dupa metoda gradului maximal de stabilitate.
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Fig. 3. Procesele tranzitorii ale SA.
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4. Concluzii

Analizand rezultatele studiului se constata:

- Cele mai bune performante ale SA cu modele aproximate s-au obtinut pentru cazul modelului de ordinul
trei cu elemente identice (n = 2) cu timp mort pur (randul 3 din tabelul 2 cu t,. = 87,55 s, cu 10 % mai mic
decat la modelul original £, = 97,31 s) in comparatie cu modelele de ordinul trei cu elemente identice cu timp
mort total T4, T, (rAndul 5 cu t,, = 111,91 s, cu 28 % mai mare decét t,, = 87,55 s si rdndul 7 din tabelul 2 cu
t, = 134,43 s, cu 54 % mai mare decat t, = 87,55 ).

- Timpul tranzitoriu t; Tn modelul aproximat cu cét este mai mic are o influentd mai micd asupra
performantelor SA (timpul tranzitoriu a crescut de la 6,79 s 1a 9,11 (cu 2,32 s), iar timpul de reglare a crescut
dela 111,91 s 1a134,43 s (cu 20 %).

- Cu cresterea timpului mort tranzitoriu T, Tn modelul aproximat se micsoreaza constanta de timp a
modelului de ordinul unu si respectiv se micsoreaza constantele de timp Tn modelele de ordinul doi si in
modelele cu elemente identice, ceea ce duce la cresterea duratei timpului de reglare.
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