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Abstract — In this paper is proposed the iterative algorithm of tuning the typical controllers P, PI, PID to the
model objects with inertia second order, time delay and nonminimal phase. In the proposed algorithm it is
using the maximal stability degree method for tuning controllers. In the result of this studying it is proposed
the algorithm of tuning controllers and the procedure of determining the system’s performance in

dependence of maximal stability value.

Index Terms — maximal stability degree method, iterative algorithm, tuning of controllers.

I. INTRODUCTION

La automatizarea proceselor industriale modelele
matematice atagate procesului condus in unele cazuri sunt
prezentate ca modele cu inertie de ordin respectiv, timp
mort si fazd neminima [1-5]. Operatiile cu termeni
transcendenti sunt dificile. Procedura de acordare a
regulatoarelor la procese cu inertie, timp mort si faza
neminima este dificild. Pentru acordarea regulatoarelor la
astfel de modele ale obiectelor se utilizeazd metode
frecventiale, metoda modulului etc. Metodele frecventiale
sunt insotite cu calcule grafo-analitice dificile, iar metoda
modulului este dificila la realizarea algoritmilor cu
anticipatie. In lucrare se analizeazd modelul obiectului
(partii fixate) cu inertie de ordinul doi, timp mort si faza
neminima cu functia de transfer (f.d.t) prezentata in forma

ke™ ke™
pe (9) (Ts-D(,s+1) a,s*+as—a,

unde k, Ty, T,, T sunt parametrii obiectului, iar ag=T;T,,
a;=T;-T,, a,=-1. Pentru modelul (1) existd doua cazuri: 1)
T.-T,<0 si @;<0; 2) T;-T»<0 si a;<0. Tn lucrare vom analiza
cazul cdnd a;<0.La modelul obiectului (1) cu parametrii
cunoscuti Kk, Ty, T,, T se propune de a acorda regulatoarele
tipizate P, PI si PID dupa metoda gradului maximal de
stabilitate (GMS) [6-9]. De analizat dinamica SA si
determinarea performantelor impuse SA precum si
evidentierea avantajelor metodei propuse pentru modelele
analizate.

Il. ALGORITMUL DE ACORDARE A
REGULATOARELOR

In studiu se utilizeazi schema bloc structurali a
sistemului automat alcatuitd din regulator cu f.d.t Hg(S) si
obiect cu f.d.t (1) prezentata in fig.1.
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Fig.1. Schema bloc structurald a sistemului automat.
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Vom acorda algoritmii tipizati de reglare P, PI si PID
respectiv la modelul obiectului (1) cu parametrii cunoscuti,
folosind metoda gradului maximal de stabilitate (GMS)

[6-9].

Pentru SA cu modelul obiectului (1) acordarea
regulatorului P se efectueazd dupa metoda GMS utilizand
expresiile algebrice care sunt expresii analitice de forma

—ra,J’ +J(ra +2a,) +ra,—a =0, )

k, = (exp(-a)/k)(-a,d* +a,J +a,). 3)

Pentru SA cu modelul obiectului (1) acordarea

regulatorului PI se efectueazd dupa metoda GMS utilizand
expresiile algebrice care sunt expresii analitice de forma

—-r’a,J°+J%(r’a, +67a,) - J(6a, +4ra, —7°a,) + @)
+2a, —2ra, =0,

k, =(exp(—7J)/k)(za,d* - J*(za, +3a,) + (5)
+J(2a —7a,) +4a,),

k =1/T, =(exp(-7J)/k)(a,d° ~aJ* -a,J) +k J. (6)
in cazul acordarii parametrilor regulatorului PID dupa

metoda GMS se utilizeazd expresii algebrice care sunt
expresii analitice de forma

°a,J° —J%(r’a +97°a,) + J (187, + 6%, —7°a,) —
—6a, —67a, +3r°a, =0, (7
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k, = (exp(-zJ)/k)(ra,J* — J*(ra, +3a,) +

+J(2a, —7a,)+a,)+ 2k, J, (8)
k, =1/T, =(exp(-zJ)/k)(a,J° —aJ*—a,J) - ©
—k,J*+kJ.

k, = (exp(—zJd)/2k)(z*a,d° — 3*(z’a, + 67a,) +

+J(6a, +4ra, —7%a,) — 2a, + 273,). (10)

Parametrii de acord ai regulatoarelor P, PI si PID - Kk, ki
si kg din expresiile (4), (5)-(6) si (8)-(10) sunt functii de
parametrii cunoscuti ai obiectului si de gradul de stabilitate
necunoscut J al SA sintetizat: k,=f(J), ki=f(J), ks=f(J).
Conform acestor relatii la valorile cunoscute ale
parametrilor obiectului si la variatia gradului de stabilitate

la SA J>0 in limitele respective se efectueazi calculele
respective si se construiesc curbele k,=f(J), k,=f(J) si
ki=f(J), kp=f(J), ki=f(J) si ks=f(J) pentru regulatoarele P,
PI si PID. Dupa curbele k,=f(J), k,=f(J) si ki=f(J), k,=f(J),
ki=f(J) si  ky=f(J) se aleg iterativ seturi de valori ale
parametrilor regulatorului P, PI, PID respectiv si SA se
simuleazd pe calculator, se apreciazd performantele
sistemului care se comparda cu cele impuse sistemului si
procedura se repetd pana cind vor fi satisfacute
performantele impuse sistemului.

I11. APLICATII SI SIMULARE PE CALCULATOR

Pentru verificarea metodei iterative propuse de acordare
a regulatoarelor P, PI si PID la modelul obiectului (1) vom
admite valori arbitrare ale parametrilor obiectului k=0,5,
T,=15, T,=10, 7z =2, iar ay=150, a;=10, a,=1. Vom
efectua calculele respective pentru functiile  k,=f(J),
k=f(J) si ki=f(J), k,=f(J), ki=f(J) si  ks=f(J) folosind
procedura expusa mai sus.

Rezultatele calculelor functiilor k,=f(J), k,=f(J) si
ki=f(J), k,=f(J), ki=f(J) si kg=f(J) pentru regulatoarele P, PI
si PID respective acordate dupd metoda GMS folosind
procedura expusa mai sus sunt prezentate in fig. 2, a, b, c.
Valorile optimale ale parametrilor regulatorului respectiv
P, PI, PID conform relatiilor din fig. 2 acordate dupa
metodele GMS, Ziegler-Nichols si optimizarea in
MATLAB se prezinta in tabelul 1.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la acordarea
regulatoarelor P, PI, PID la modelul obiectului (1) dupa
metoda GMS cu iteratii s-au efectuat calculele respective
dupa metoda Ziegler-Nichols si s-au obtinut parametrii
critici ai SA k=5, T,=69.92 s, iar parametrii optimali ai
regulatoarelor P, PI, PID calculati dupa aceasta metoda
sunt prezentati in tabelul 1. Simularea pe calculator a SA
cu regulatorul P, PI, PID respectiv acordate dupa metodele
GMS, Ziegler-Nichols si optimizarea in MATLAB s-a
realizat in pachetul MATLAB (figura 3).

Rezultatele simularii pe calculator a SA sunt prezentate
in fig. 4, a, b: In fig.4, a sunt prezentate procesele
tranzitorii optimale ale SA cu regulatorul P cu parametrii
acordati dupa metoda GMS - curba 1; metoda Ziegler-
Nichols - curba 2; optimizarea MATLAB — curba 3; iar in
fig. 4, b sunt prezentate procesele tranzitorii ale SA cu
regulatorul PID cu parametrii acordati dupa metoda GMS
curbele 1-5; optimizarea MATLAB - curba 6. Sistemul
automat cu regulatorul Pl acordat dupd metodele GMS si

Ziegler-Nichols sunt instabile (metodele respective nu dau
rezultatele pozitive pentru acest tip de obiect cu parametrii
dati).

SA cu regulatorul PID acordat dupa metoda GMS
permite de a realiza performantele impuse sistemului, care
sunt mai ridicate decat performantele SA cu regulatorul

PID acordat dupd metoda optimizdrii parametrice in
MATLAB.
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Fig. 2. Dependenta parametrilor regulatorului P, PIsi PID
de gradul de stabilitate al SA.

Tabelul 1. Parametrii de acord ai regulatoarelor.

Tip | Nr. | Metoda J Kp k; Ky
reg. | cur. | acordar
e
P 1 GMS 0.009 | 2.29
2 ZN 2.5
3 Matlab 2.719
Pl GMS 0.006 | 2.038 | 8.187
ZN 2.25 | 0.02
PID 1 GMS 0.09 | 5.88 | 0.096 | 49.03
2 GMS 0.11 | 7.37 | 0.163 | 57.31
3 GMS 0.13 8.8 | 0.242 | 63.83
4 GMS 0.16 | 10.64 | 0.366 | 70.73
5 GMS 0.23 | 12.49 | 0.526 | 76.14
ZN 3 0.026 | 6.39
6 Matlab 13.54 | 0.275 | 91.0
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Fig. 3. Schema de simulare pe calculator a SA.
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Fig.4. Procese tranzitorii ale SA cu regulatorul P, PID.

Dupa cum se observi din fig. 2, ¢ pentru gradul optimal
de stabilitate Jop Setul de valori ale parametrilor de acord ai
regulatoarelor PID sunt maximale (vezi randul 4 in tabelul
1) dar performantele sistemului (curba 4) pentru valorile
date ale parametrilor modelului obiectului (1) nu sunt
optimale (timpul de crestere t; si timpul de reglare t,= 55 s
sunt minimale in comparatie cu aceiasi parametri ai
curbelor 1-3 si 5-6, iar suprareglajul o = 60 % si este putin
mai ridicat in comparatie cu curbele 2, 3, 6 si mai mic decat
la curbele 1, 5).

Numarul curbei procesului tranzitoriu a SA din figura
4, a, b corespunde cu numarul curbei indicate in tabelul 1.
de stabilitate cu iteratii in figura 5 sunt prezentate procesele
tranzitorii ale sistemului automat cu regulatorul PID
acordat dupd metoda GMS cu iteratii (curba 1, ceea ce
corespunde curbei 4 din figura 4, b si valorilor parametrilor
din randul 4 al tabelului 1), dupa metoda Ziegler-Nichols -
curba 2 §i metoda optimizarii parametrice in MATLAB
curba 3.

Din analiza proceselor tranzitorii ale sistemului automat
cu regulatorul PID prezentat in figura 5 se observa ca
procesul tranzitoriu al sistemului automat cu regulatorul
PID acordat dupa metoda Ziegler-Nichols este oscilant
neamortizat, iar procesul tranzitoriu al sistemului automat
cu regulatorul PID acordat dupd metoda optimizarii

parametrice MATLAB are un numdir mare de oscilatii
relativ mici de asupra regimului stationar si foarte lent
tinde catre regimul stationar, in schimb procesul tranzitoriu
al sistemului automat cu regulatorul PID acordat dupa
metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii in
comparatie cu cele doud tipuri de procese este lent oscilant
cu amplitudine mica si care tinde cu mult mai rapid la
regimul stationar.

y(t)

i 50 160 150
Fig.5. Procese tranzitorii ale SA cu regulatorul PID.

Analizand rezultatele obtinute la acordarea regulatorului
PID dupa metoda GMS cu iteratii la modelul obiectului (1)
se constatd ca alegand diferite seturi de valori J - k; , ki, Kq
pentru regulatorul PID (vezi figura 2, ¢ si tabelul 1)
permite de a alege performantele optimale ale sistemului
automat dupa metoda propusa.

IV. CONCLUZII

Analizand rezultatele studiului se constata:

- Se propune o metodd grafo-analitica cu iteratii in baza
metodei GMS de acordare a regulatoarelor P, PI, PID la
modele de obiecte cu inertie de ordinul doi, timp mort si
faza neminima prezentate prin modelul (1) care contine un
pol negativ si un pol pozitiv.

- Pentru SA cu regulatorul P acordat dupa metoda GMS

procesul tranzitoriu al sistemului este aperiodic §i optimal,
dar foarte lent si cu timpul de reglare t.= 480 s. Se observa
ca regimul stationar atinge valoarea yg =70, ceea ce este cu
mult mai mare decat regimul stationar la acordarea acestui
regulator prin metoda Ziegler-Nichols si optimizarea in
MATLAB pentru care y4 = 5. Acest fenomen se datoreaza
regimului stationar Tn obiect care este egal cu -1.
- Pentru SA cu regulatorul PI acordat dupa metoda GMS si
Ziegler-Nichols sistemul automat este instabil, ceia ce ne
indica ca pentru modelul (1) cu parametrii cunoscuti si luati
in calcul metoda GMS nu da rezultate pozitive.

- Pentru SA cu regulatorul PID acordat dupa metoda
GMS folosind metoda iteratiilor si alegand diverse seturi de
valori ale parametrilor regulatorului PID la variatia
gradului de stabilitate J - ky , ki, kg si efectudnd simularea
pe calculator a sistemului automat pentru seturile alese
pentru regulatorul PID se analizeaza performantele
sistemului. Tn rezultat este posibilitatea de a alege
performantele optimale posibile ale sistemului automat
pentru parametrii dati ai modelului obiectului (1).
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Metoda Ziegler-Nichols nu da rezultate pozitive la

acordarea regulatorului PID la modelul obiectului (1).

Optimizarea parametricd in MATLAB a parametrilor

regulatorului PID pentru modelul obiectului (1) procesul
tranzitoriu n sistem este foarte oscilant.
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