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Rezumat: [n lucrare se analizeazd metodele de acordare a regulatorului la modelul obiectului
de reglare cu dublu astatism si intdrziere de ordinul unu cu parametrii cunoscuti dupa metoda
poli-zerouri, metoda polinomiala si metoda gradului de stabilitate. Pentru metoda poli-zerouri si
metoda polinomiala se impun performantele sistemului suprareglarea si timpul de reglare si se
construieste polinomul caracteristic al sistemului inchis, dupa care se sintetizeaza algoritmul de
reglare. Pentru metoda gradului de stabilitate, din ecuatia caracteristica a sistemului inchis,
prin operatii de derivare pe variabila necunoscuta a gradului de stabilitate, se obtin functii
analitice ale parametrilor regulatoarelor PD si PID ca functii neliniare de gradul de stabilitate
si liniare de parametrii modelului obiectului. S-a examinat un exemplu si s-au variat parametrii
modelului obiectului si s-a verificat robustetea sistemului. S-a verificat dinamica sistemului la
actiunea semnalului treapta unitara. Se evidentiaza avantajele si dezavantajele metodelor de
acordare.

Cuvinte cheie: functie de transfer, regulator, parametrii de acord, sistem automat, metode de
acordare, acordarea regulatorului, raspunsul sistemului, performantele sistemului.

Introducere

Exista o varietate de obiecte tehnice (automobilul, aparatul cosmic (satelit etc.), racheta,
telescopul, plotterul, laserul, liftul, electrodul reactorului nuclear, actionari liniare etc.) si procese
tehnologice, care se descriu cu modele matematice cu dublu astatism si intarziere de ordinul unu
cu functia de transfer (f.d.t.) de forma [1]:

k k b

= (D

s2(s+p)  s3+ps?  aps3+a,s?’

H(s) =

unde k este coeficientul de transfer, p = 1/T - polul, T - constanta de timp, iar b, = k,
ao = 1, a; = p sunt coeficientii generalizati.

Prezenta in Ec. (1) a astatismului de gradul doi ridica probleme dificile la acordarea
regulatorului la aceste modele. Metodele larg utilizate la acordarea regulatoarelor ca metoda
Ziegler-Nichols, metoda frecventiala etc. nu pot fi aplicate sau sunt dificile [1-3].

In lucrare se utilizeaza metodele poli-zerouri (PZ), polinomiala (MP) si gradului maximal

de stabilitate (GMS) in forma analitica si cu iteratii la acordarea regulatorului la modelul
Ec. (1) si analiza performantelor sistemului automat.

Algoritmii de sintezia a regulatorului

In studiu se utilizeaza schema bloc structurala a sistemului automat (SA) alcatuita din
regulator cu f.d.t. Hy(s) si modelul obiectului cu f.d.t. H(s).

Metoda alocarii poli—zerouri (PZ) este 0 metoda analitica, care se utilizeaza pentru
sinteza algoritmului de reglare, pornind de la performantele impuse sistemului suprareglarea o si

Chisinau, Republic of Moldova, March 27-29, 2024, Vol. |
- 263 -


mailto:iulia.berghii@isa.utm.md

Conferinta Tehnico-Stiintifica a Studentilor, Masteranzilor si Doctoranzilor,
Universitatea Tehnica a Moldovei

timpul de reglare t,, se determina polii dominanti s, s,. In continuare, se construieste polinomul
caracteristic dorit P, al sistemului inchis cu cei doi poli dominanti si cu poli suplimentari alocati
pe semiaxa reala negativa cat mai departe de polii dominanti pentru a satisface conditiile de
realizabilitate fizica a regulatorului. Polinomul caracteristic P.al sistemului cu modelul
obiectului si regulatorul proiectat se egaleazd cu polinomul dorit P; si prin egalarea
coeficientilor de pe langa aceleasi puteri ale lui s din ambele parti ale egalitatii, Se construieste
un sistem de ecuatii algebrice, din care se calculeaza parametrii regulatorului [2].

Metoda polinomiala (MP). Conform metodei polinomiale f.d.t. a modelului obiectului de
ordinul n = 3 se descrie in forma [3]:

bo bg __ B (s)B*(s)

H(S) - azs3+a,s? - s2(ass+ay)  A—(s)A+(s) (2)
unde B=(s) = by =k, B*(s) =1, A7(s) = aps + a;, AT(s) = s2.
Functia de transfer a regulatorului sintetizat se descrie in forma:
H(s) = ot = 3)

B=(s)N(s)s™  P(s)

unde polinoamele necunoscute M(s) si N(s) se determind din ecuatia polinomiald de
forma:

BT (s)M(s) + AT (sIN(s)s™ = Py(s), (4)

unde s” este astatism de gradul .

Polinomul caracteristic dorit P;(s) se construieste in baza modelului obiectului Ec. (1) si
performantele impuse sistemului suprareglarea si timpul de reglare.

Metoda GMS. Se utilizeaza algoritmii PD si PID, care se descriu cu functiile de transfer
cu parametrii k,, k;, kg :

HPD(S) = kp + kds,. (7)

_ kqs?+kpstk;

ki
HPID(S) = kp + ? + de - f, (8)

Conform metodei GMS se obtin expresiile analitice de calcul ai parametrilor
regulatorului PD si PID in forma [4], [5]:
Pentru algoritmul PD se obtin expresiile:

—3ay] +a, =0, 9
ka = 3(=3ay)” + 203)) = 52 = f4()), (10)
kp = 1 (@0]* = aJ?) + kaf = oz = £, 0. (11)

Din Ec. (9) se determind gradul optimal de stabilitate J,,. si din Ec. (10)-(11) se
calculeaza parametrii optimali k,, k ai regulatorului PD.
Pentru algoritmul PID se obtin expresiile:

4610] —a = 0, (12)
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0 = 2 (~6ag/? + 3ay)) = ;,fo 0 (13)
= (aof® —3a)?) + 2k = 7 = /o), (14)
= = (—ag/* + a)?) — k) + k) = zseka; = 1O): (15)

Din Ec. (12) se determind gradul optimal de stabilitate /,,. si dupa expresiile analitice Ec.
(13)-(15) se calculeaza parametrii optimali k,,, k;, k.

In unele cazuri, pentru valorile optimale ale parametrilor k,, ki, kqregulatorului PD si
PID obtinute, performantele sistemului automat nu sunt satisfacute. In aceste cazuri se propune
de a varia gradul J si se calculeaza si se construiesc curbele pentru regulatorul PD k, = f,(J),

kq = fa(J) Ec. (10)—(11) si curbele pentru regulatorul PID k,, = f,(J), k; = fi()), ka = fa(J)
Ec. (13)-(15). Pe aceste curbe k, = f,(J), ki = fi(J), kq = fa(J) se aleg seturi de valori ai
parametrilor regulatorului PD, PID J; — ky;, ki, kg; si se simuleaza pe calculator sistemul
automat, se ridica raspunsul indicial al sistemului dupa care se determina performantele cele mai
ridicate posibile ale sistemului, care ar satisface performantele impuse sistemului.

Pentru un exemplu de model al obiectului Ec. (1) se analizeaza acordarea regulatorului
dupa metodele PZ, MP si GMS si se analizeaza performantele si robustetea sistemului la
actiunile referintei si perturbatiei de tip treapta si la variatia cu +50% ai parametrilor k si T

Aplicatii si simulare

Pentru analiza rezultatelor obtinute la acordarea regulatorului la modelul obiectului Ec.
(1) dupa metodele propuse se analizeaza un exemplu.

Exemplu. Se considera modelul obiectului de reglare (1) de ordinul n = 3 cu parametrii
cunoscuti by =k =1,ay =1, a, =p = 1/T = 10 descris cu functia de transfer:

B(S) _ bo _ 1
A(S)  ags3+a;s? s3+10s2°

H(s) =

Se cere: Pentru performantele impuse sistemului suprareglarea ¢ < 10 % si timpul de
reglare t,. < 2 s sa se acordeze regulatorul la modelul obiectului Ec. (1) dupa metodele PZ, MP
si GMS in forma analitica si cu iteratii. Modelul obiectului contine astatism si eroarea stationara
a sistemului € = 0, iar regulatorul proiectat va fi static.

Solutionare. 1. Metoda PZ. Se construieste polinomul caracteristic al sistemului P.(s) si
polinomul dorit P;(s), se egaleaza expresiile polinoamelor si se determina parametrii
regulatorului PZ care are f.d.t.

Qs) _ q25°+q15+qy  16516.90952+138912.575+308855.7

Hg(s) = = - (16)

P(s)  p2s2+p1S+po 52484.001s+2231.5291

2. Metoda polinomiala. Conform metodei polinomiale se construiesc ecuatiile
polinomiale:
1) se admit radacinile multiple (MP1) si se determina f.d.t. a regulatorului:

(ags+aq)(mos+my) q252+q15+q0 (s+10)(3s+1)  3s2+31s+10  Q(s)

Hg1(s) = = = =y A7)

kngs+knq p1S+Dpo s+3 s+3 P(s)

Chisinau, Republic of Moldova, March 27-29, 2024, Vol. |
- 265 -



Conferinta Tehnico-Stiintifica a Studentilor, Masteranzilor si Doctoranzilor,
Universitatea Tehnica a Moldovei

2) se construieste polinomul caracteristic dorit P;, (MP2) in baza celor doi poli
dominanti si unul suplimentar MP2si se determina parametrii regulatorului cu f.d.t.:

(aps+ai)(mes+my) _ qzs2+qis+qo _ 165.4701s2+41997.874s+3431.73 _ Q(s) (18)
kn,s+kn, T pis+pe 5+34.001 TP

Hg(s) =

3. Metoda GMS. Pentru algoritmul PDA din Ec. (8) se calculeaza gradul optimal J,, =

= 3.3333 si din Ec. (9)-(10) se determina parametrii optimali k, = 37.037, k; =
33.3333.

Pentru algoritmul PIDA din Ec. (11) se determina gradul optimal J,, = 2.5 si dupa Ec.
(12)-(14) se calculeaza valorile optimale ale parametrilor k,, = 62.5, k; = 39.0625, k; = 37.5.

Prin operatii cu iteratii s-a variat gradul de stabilitate J, s-au calculat parametrii
regulatorului PDI si PIDI, s-a simulat sistemul si dupa raspunsul indicial s-au determinat
performantele cele mai ridicate si sunt date in Tab. 1: randul 5 pentru PDI si randul 7 pentru PIDI.

Tabelul 1.
Parametrii regulatorului si performantele sistemului automat

Nr. Metoda Parametrii regulatorului Performantele sistemului

crt. acordare J k, k; kg, s t., s d, % t,, s n
1 Pz 0.25 22.25 1.20 1
2 MP1 251 27.18 10.33 1
3 MP2 0.28 22.61 1.28 1
4 GMSA, PDA 3.333 37.037 33.33 0.49 25.50 1.94 1
5 GMSI, PDI 3.5 36.75 33.25 0.44 25.41 1.95 1
6 GMSA, PIDA 25 62.5 39.063 375 0.37 415 2.78 1
7 GMSI, PIDI 3.3 39.204 3.5482 33.66 0.43 27.42 1.97 1

S-a simulat pe calculator sistemul cu regulatorul acordat dupa metodele PZ, MP1, MP2 si
metoda GMS cu regulatoarele PDI, PID si raspunsurile indiciale sunt date in figura 1: alura 1 —
sistemul cu regulatorul PZ, alura 2 - sistemul cu regulatorul MP1, alura 3 - sistemul cu
regulatorul MP2, alura 4 - sistemul cu regulatorul PDA, alura 7 - sistemul cu regulatorul PIDI,
iar performantele sistemelor sunt date in Tab. 1, randul 1- sistemul cu regulatorul PZ, randul 2 -
sistemul cu regulatorul MP1, randul 3 - sistemul cu regulatorul MP2, randul 4 - sistemul cu
regulatorul analitic PDA (GMSA), randul 7 - sistemul cu regulatorul cu iteratii PIDI (GMSI).

Amplitude

8 10 12

Time (séoonds]

Figura 1. Raspunsurile indiciale ale sistemului automat
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Concluzii
Analizand rezultatele obtinute la acordarea regulatorului la modelul obiectului (1) dupa
metodele PZ, PM2 GMS se constata:

Sistemul cu regulatorul acordat dupa metodele PZ si MP2 au aceleasi performante.
Sistemul cu regulatorul PDI, PIDI acordat dupa metoda GMSI au aceleasi
performante.

Sistemul cu regulatorul PDI, PIDI are performante mai reduse: timpul de crestere t,
mai mare de 1.76-1.72 ori, suprareglarea d mai mare de 1.14-1.23 ori, timpul de
reglare t, mai mare de 1.62-1.64 ori in comparatie cu performantele sistemului cu
regulatorul PZ.

Robustetea sistemului cu regulatorul PIDI (J = —0.294) este mai ridicata de 13 ori ca a
sistemului cu regulatorul PZ (J = 0.0226), mai ridicata de 8 ori ca a sistemului cu
regulatorul MP2 (J = 0.0354) si mai ridicata de 1.7 ori ca a sistemului cu regulatorul
PDA (J = 0.1713).

La variatia concomitent a parametrilor modelului obiectului cu 50 % de la valorile
nominale cel mai stabil este sistemul cu regulatorul PDA si PIDI.
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