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ABSTRACT
to thesisfiMethods and Algorithms for Tuning Controllers for Advance-Delay Process
Modelsd, presented byMORARU Dumitru for the conferral of the scientific title of
doctor in Informatics, Chi Hi nt

The thesis Structure:introduction, 4 chapters, conclusions, bibliography wEA fitles,

3 appendicesl20 pages of main text, including &igures andl5 tables. The results are published
in 8 papers.

Keywords: inertia control object model, transfer function, PID controller, tuning
parameters, automatic system, tuning methods, controller tuning, system response, systel
performance.

Field of study: theoretical and practical aspects of algorithm synthesis for complex
processes approximated by advadeday object models, static and ddade systems,
performance evaluation and robustness of automatic systems and product programs.

Thesis aim:research and development of automatintrolalgorithms with mathematical
models of objects with advancelay, astatism and dead time with high performance and
robustness.

Objectives: analysis of the particularities of tle®ntrol principle in automatic control
systems withadvancedelay, astatism and dead time object models and analysis of existing
methods of tuning typifiedontrollerswithin these structures; the synthesis of new methods of
tuning the typicalcontrollersintended to ensure the high performance and robustness of the
automatic system under the influence of exogenous signals; creation and realization of algorithm:
for the synthesis of driving laws icontrol systems witradvancedelay, astatism and dead time
object models based on the degree of stability method; the synthesis of the iterative algorithm fo
setting the parameters of the typicahtrollers which ensures the performance and robustness of
the automatic system; verification and validation of eleped algorithms for the synthesis of
driving laws in control systems witlidvancedelay, astatism and dedithe object models in the
MATLAB software package; the creation of the tools for the implementation of the method of the
maximum degree of stability in graplamalytical form with iterations for tuning thigpical
controllers with advancedelay, astatism and dead time object models in conventaowlol
systems by creating the respectsaéftwarepackage.

Scientific novelty and originality consist in developing a software package for calculating
the maximal stability degree method in graphmadlytical form with iterations for tuning
standardized controllers for advardelay object models, static and deade.

The solved scientific problenmconsists of developing methods, techniques, and algorithms
for synthesizing control laws in control systems with advatalay object models, static and dead
time, ensuring high performance and robustness of the automatic system.

The theoretical importance consists in developing a method for synthesizing control
algorithms in control systems with advarbelay object models, static and ddade, developing
an iterative algorithm for tuning controllers for these object models, simulating automatic control
systems using thiMATLAB software package, analyzing and comparing the obtained results,
evaluating the performance and robustness of the automatic system.

Applicative value: The results obtained in the doctoral thesis can serve as a basis for
automating complex industrial processes, whether slow or fast, in the case of synthesizing contrc
algorithms for control systems with advartbelay object models, static and deade. Compared
to existing methods, the proposed methdtle maximal stability degree method in analytical and
graphicalanalytical form with iteration$ is characterized by its applicability to advateday
object models, static and detiche, allowing for the attainment of stability reserves, high
performance, and robustness of the automatic system.

The implementation of scientific results took place within the company
dNFORMINSTRUMENT®S.A., Chisinau,as well as in various individual projects.
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e ¢ zdzd tc B o Ciydfls § B3O~  fig f g tejyded?® d ¢t H]ded
LOf OLH"™ @ Ofad g alfc OBBdes &3 S s dzj €My MATLAB; ML H
BOC Md &3O dz! dets?2 Misjf jded EMmMlss2ydetsmisd o EHidOW 5
ZOMstes2 ¢d IsdfdLdeseo Odzgdz = tLjekzdzwilststese f zlsj d3
fO0CjlsO.

1 Oz ydzOw dztso dL dzO d L G % dze o GzP bz vzts iPloZz ciata etalsOdg @5
CtcOW ts O dzO dzdildsdfolig®) ¢ ts hdlzslotgH © RO SC Md dG3Odz! dzts2  Bfjls § o
ftiotsec tcORBBdets e 5 QCQjtdsOa3 isilefiif tis dc O drisl@tc tps H j dzj 2 B
ddzd tydj2 d EZftjyHjddjd OMOsdLEsd d LOJOLF

t 4N J dzdzOv dzOkz ydzOOSC drtcts® A3 IPRO o tOL OB SISEC §
Odzec stedIlsdiso Mddzlsj L O EftOQodwe hdrn LOStsdtse o M
dqdzj tydg2 d BEftejyHjddjd OMsObdLBsE d L OYf
f sCOLOIjdzj2 COyYyimsoa O d wsBOMIsdetsMmis: ¢ MmdMmisy d3"

vsiBtejilsduy MOV MsipPd Bsipls ! cOL cOB SISC § a3 Ists 1
EftcOQo dzj degdw o MdMmlsj B3O~ EftcOodzj dzdw M dBsHJ dzw c
SOdLBsEd d LOfOLH" 9 0dzdJ 35, t©OLWOBEISSYy dlsg
wooollsda d@tHjdzj?2 Bl j ¢ &6 J yJdrEadindzd igd 1O fadf d
fsdz L s Odzd j d3 MADLAR s OO0 dz®@dzaf tc O d3flz MtcOo dzj dzad d f ts
Jd2¢ i tC0OLOIsjdzj?2 COyimseaO® d ttsBOMlsdesmis &
1teOCIsdud MSE OVl ygtdagisdgds ;0 tej L zdz! SOIsT o HESE IS
Eydls: hdseots?2 H&Y Oolstsdi3OldL Oydd Mmdsy dr =
stetsmisd, o Mz yoj tejhjdedw ftetss dzj dir md dzls J
ftcOo dzj ded W M BtsHJ dzW dgff Izfstd JixnCHlsitded jfiris, d d@jfdsiedsidd o3

l dzj Htcj dad j dzOkz ydz' » B ' tegsL  di filDisjtipls 0 dzj dzts €
"INFORMINSTRUMENT"'SA,s dh ddzt 2, O OS] o tOL ddyd A

S3 TaTOo
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INTRODUCERE

Actualitatea Hi i mp oProbemaldiatezei eeguiatorulud aitoroag, r ¢
care presupune proiectarea sau alegerea unu
optimal., este una din pr o Ohbdeea paeamedrier optaalit a
ai regulatorului presupuneu noa Ht er ea model ul ,uais traetl e mantciOa
Hi men H nut obiectivul conducerii Hi st fie
automat: stabilitate, sensibit at e, propri et & Hi statice 'Hi (
per t ullp[aZH37], [38, [48], [49], [89], [90], [97].

Teoria conduceriiautomatel abor eazt al gori t mi de condu
i ndustrial e, tehnologice etc. Este cun®olscut
mul tidisciplinart Hi prin wutilizarea | i mbaj
pleact de |l a conceptul cénuea 5nins,icadesgeozitidi u n
relatiwv uni f i cat.tConiportamensup unui tsistecnudepinde chi aumai de
propriett™H | e el einenti el er a c’Hifilen dledeaad iMhumea :

externe.l d e i Hi concepte similare, aptrute sin
Ht i in™H fice, au condus |l a apari H a regul at
func™H oneazt THi |l a descoperirea einz@molld], i nsart

[12], [89], [90].

Tehnol ogia originalt pentru conducerea
i ntegrator ’dir ad @miewantaan ckRI D) draulickt sau n
o interfa™Ht simplt pentru reglarea manual t.
din 1922[11], [12], [97], [119, [12Q , c©nd tramaicam Ricolad Minorsky a dezvoltat

un sistem automat de conducere a navei pentru Marina Sbh.#&.z at pe obser v,

utilizarea de cttre conducttori a erorii cCu
men'Hi ne n[AlY H2,B8, [38ur s

Regul atorul PI'D este utilizat pentru a
reglarea temperaturii, presiunii, debitul ui
largt “"n industria de pr odadnudi™tie eveolas™Hitaz iprp
c o ndale"Hicestuia Al gor i t mul PI'D prezintt model ul

regulatoruluices e f ol oseHt e pentru reglarea stbLrii

de exempl u, ens tsee mmtaslu rdadé tr eHic Wi e este tri mi
semnal ul ui de reacH e cu cel de referin’™™t,
Cu una sau mai multe dintre cele tceimponentepr opor "Hi onal e, i ntegr
ur mar e, regul atorul el aboreazt comenzile ne
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minimiza eroarea sistemul ui. Aceste procedu
de conducergl]], [12], [30], [32], [63], [69], [88], [11§.
Evol u™Hi a microprocesoarelor a dus |l a apa

cele construite cu elemeraealogice Regulatoarele numerice, din punct de vedere fizic, sunt mai

uHor de i mpl ement at 'Hi au o rezisten™Ht mai
ct oper eaznnumeriog[l7s [E8hNl8,I[8F], [88], [100.
Cn literatura de specialitate existt mai

a regulatoarelor tipizate care difert pri.
necesare privind dinamica preamexeldr deiproiectaraa e t
sitemelor automateia u propus un Hir de méeamalei teimpa r'H
de acordare bazate pe tehnici de optimizdye[$], [12], [30], [32], [68], [69], [70], [104], [114].

Datoritkt compl exit & Hi procesel or I n Metcdeler i a l
grafcanal itice implictanmalilizaeganeeéeaiH ©Ohdr c
Hi cal culMet ®lded eer eetm@.i ri ce sunt met ode car e

parametrilor de acord ai algoritmului de reglare dezvoltate de Ziégtdrols etc. §5], [114].

Pentru a f utilizate majoritatea acestor
procesul ui I ndustrial supus a umatematctalpmeesuluii
i ndustrial se aplict procedurile de ident.i

apreciaH 14,i[12hr ocesul ui [
Met odel e de acordare a regulatoarelor ti
algoritmilor de conducere “n cadrul struct

convenH onalt cu regulatoarea®tit ® sen®™Hanacbobe

reglatt THi O singurt variabilt de comandt
inverst negativti), care realizeazt o0 inter
industrial ), nsitneinmilzudin dHie ractaerneua©nsdi pert ur ba’

procesului[11], [12], [30], [32], [63], [66], [69], [88].
Cn tezt se propune de el aborat met ode d:

compl exe, care se aproxi me‘art©rcali emwoed, e | @&s tdaet
astfel “"nc©t sistemul automatbwrhkt.aibt perfo
Domeniul de cercetareDo me ni u | de cercetare include

sintezei algoritmilor de conducere cu procese complexe, aproximate cu modele de obiecte ¢

avans’ nt ©r zi er e, astatism Hi timp mort, evalu

Scopul . ICereetareaHieil abor ar ea al gor i tssieneae d
conducer e nodelematemadtitede ©hiecte cu avarisnt ©r zi er e, astat
cu perf or man™™e 'Hi robuste™Me ridicate.

12



ObiectiveDenlsicopuli i propus rezulttit ur mtt

-analiza particularitt™ I or principiului
obiecte cu avans nt ©r zi er e, astatism 'Hi ti mp mort 'H
regul atoarelor tipizate ~ n ic adarvuantaacjeesitoor 'H

acestor metode;

-sintezaunor no met ode de acordare a regul atoa

per f or rha n "Heolbdicsealesistemuluiautomats ub i nf |l uen™a semna

- creareaH i real goaineéani | or de sintezt a | egil
cu modele de obiecte cu avdnsit ©r zi er e, astati sm Hi t i mp
stabilitate;

- sintezaalgoritmului iterativ deacordarea par amet ri | or regul at
asigure performan'™el e 'Hi robust e™Hea sistemu

-veri ficarea 'Hi validarea algoritmilor e
de reglare cu modele de obiecte cu avamst ©r zi er e, astatism Hi ti
MATLAB ;

-crearea nstrumentarul ui destinat i mplementt
“n forimamadrdfieat cu itera’Hii pentru acordar
cuavans nt ©r zi er e, astatism Hi t i mple priorcrearea n

pachetului de programe respectiv.

Ipoteza de cercetare.Problema deacor dare a regul atoarel c
aut omat i erneiltezaalgoritmului deconducéren b az a mo d eitlentlfiaati me
al procesului industrial condus asi gur ©nd perf or man’@enl et eRit
sintetizeazt modelp ddobiecte cualanspte @t ziuer e cu sau f
fErt ti mp nowdotreildi o4 .di nul

Sinteza met odol ogi ei de <cercetare Hi j
Model ar ea mat emat i ct reprezintt un proce
comportamentului sistemelautomate Aceasta implick reprezent
utilizomdd f ec ¢Hd 'Hinecllé i ,d epetnrtaanusfar descrie r

componente ale sistemullths pect e chei e al e sumiaklirdatsistemulyi ma t
identificarea modelului matematic al obiectului de reglaseiteza regulatorului automat,
simul ar ea Hi anal i za 3§ ivdidarearaultateloy cap "piad maret p
optimizareaparametrilor regulatorului.

Simularea sistemelor automate cu regul at

veri fica ntitimpsatHid ac ost ureiz urhitraitmed e acocandhik r i i

apoi st fie luatt decizia despre dealdificat e
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aplicabilitatea metodelor de acordare a regulatoarelmoléele de obiecte cu avahsnt ©r z i er
sau fErt ast ampmoh Hi cu sau f Lrt

Elaborarea unui pachet de programe pentru calculul parametrilor de acord a regulatoarelo
tipizate P, nPbaz Bdoadudineinmilie stabilitaten f oratbhadg i &f
c u i peatruanddele de obiectecuavanat ©r zi er e va r e daeteeuar o n s
a calculelor respective.

RezultatelHi cseirncteetzterii ial gor it mul ui de co
componente:

Componenta 1.Nout at ea aHtrid znuHitfatcel or cewmdididahiut e

el aborarea unor noi met ode, tehnici Hi al g
reglare cu modele de obiecte cuavanst ©r zi er e, astati sm Hi tiom
Hi robuste™He ridicate ale sistemului aut oma

Componenta 2Rezul t at el e ob™Hi nute "~ n t esntezade
sistemel or d e dacanud womarted zauwtametrtocesel or I
sol u™ onktrii probl emei de sintezt a algorit
obiectecuavansnt ©r zi er e, astatism 'Hi tainmapl inoirct .HiP

se sol u™Hi oneasziin tap zradhd welmat oche el or tipizate,

performan'Hel e ribdist @ftHeaHisi asegquitait Com com

met oda TJuneitlodzaatgr adul ui ma x i mal de -asntalbiitlii d!
it era’Hi i se caracterizeazt prin faptnutl©rczh e
astatism Hi t i magguratear ¢ z e rcvagie dergmi alei | it at e,

ridicate ale sistemului automat.
Componenta3Al gor i t mul analitic Hi iterativ d
gradul ui ma x i mal de-apbbbilctanef ostf bpmmLe e

GMSCalcutDM, care permite realizarea procedurii de acordare a regulatoarelor tipizate la

modele de obiecte cu avahasnt ©r zi er e, astatism Hi timp m
conven'Hi onal e. Acest produs programdeelat e
Departament ul l ngineriaulStodttevaar € alHe ul Au to@am
Mi croelectronickt a Universitt ™ Tehnice a
Hi I nformatickt | a disciplinele: Sisteme cu
Sistemelor Automate, Sistemlent egr at e de Conducere. Met od
reglare el aborate “"n teza de doctor au f oc
Chi Hintku |l a automati zarea procesGdAsi "dhe cpd
stabl i zLrii regi mul ui termic al d o p aau’Ealdulatr +
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parametri. de acord ai regulatoarelor “~n si

S.A. ChiHintu | a automatizarea cazanelor de
Postulatele HtiinH fice “"naintate spre s
1. Metoda de sintezt a algoritmilor de ¢

cuavans nt ©r zi er e, astatism Hi timp mort.

2. Instrumentarul matematic pentru acordarea regulatoarelor tipizate la modele de obiecte
cuavans nt ©r zi er e, astatism Hi timp mort pe ba

3. Algoritmul iterativ de acordare a regulatoarelor tipizate la modele de obiecte cu avans
“"nt ©r zier e, astatism Hi timp mort "~ n bdaza
analitickt “"n sisteme de r edgloarnea ndietl omatHi, rc
ale sistemului automat.

4. Pachetul de progran@MSCalcutDM ( 3 modul e) de sintezt

P, Pl , PD 'Hi PI'D pent-Tut @odicd ee d eaDthateics m e

Aprobarea rezultatelor Ht i | nRHi Z u lcteat el e Ht i in™H fice d
l ucrar e, au fost prezentate | a conferin’™He ]
HtiinH fice din "ar it Hi de peste hotare:

i Proceedings of the 2018 International Conference and Exposition on Electrical and
Power Engineering (EPR2018),I a Hi , Ro m©n-19a20180ct ober 18

i Proceedings of the 2nternational Conference and Exposition on Electrical and Power
Engineering (EPE2022),I a Hi , RO In@ctombaie, 2022

iConferingai TeBnicokt a Colaboratoril-or,
7 aprilie 2023 Chi ki ntu

TAnal el e Universittwii din Craiova, seri

I Meridian Ingineresc, UTM. 2016, Nr. 2.

iAlntell ectuso, Revista de pr20p3rNo2t ate i

i Acta et Commentationes Exact and Natural ScierR@23, Volume 2(16)

Publ i c a’'Hi Lateidatezeiaufbstpubbca8a r t i col e Ht i BimEH £ i
coautori) cu un volum total d&87 coli de tipar, inclus83ar t i col e recenzat e

Structura Hi vicelzuamué stleucecampust din int
concluzii finale, bibliografie X123t i t | 3larniey)x eHi Con ™Hi nut ul de bazt
pagini 'HOf i gdetabeledlz £t 5

Con™Hi nut ul d e / Sbhiraarukcongpartimentetor tdzei. i |

Teza este structur at t analizatepraoctielele mateanpticet atel e
obiectelor de reglare cu avansnt ©r zi er e, astati sm Hialgoritmmp m

de acordare ai regulatoarelor automat e. Luc
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engl ezt CHi rust, concluzi.i gener al B2tiHr, 3r e c ¢

anee,decl ara™H a privind -dawomar ea rtspunderi.

Cn introduceractsesal atgtumant emet detegeer ce
se prezintt domeni ul Hi obiectul cercet Lri
Ht i i n"Hi fict ale rezultatelor ob™i nut e 'Hi :

domeni ul ui cahttwast ki F.ac@n o scurtt prezentar
Coapitolul 1, Met ode de sintezt ,sedsscrigtoéHnelinera al et

industrial, au fost prezentate caracteristi

descriu procesele industriale-aB prezntatexemple de obiecte cu avahsnt ©r zi er e,

timp mortH procedura deentificare Aufostrep r ezent at e sub formk de

ale obiectelor care sunt puse "~ n diasfamulat e

problema sintezei algoritmulai e r egl ar e ‘Hi au fost prezent a
cadrul acest ui capitol au fost prezentate H
tipizate care pot fi aplicate “"n cadrul str

C napitolul 2, Sinteza algoritmilor de conducere pentru obiecte cuavadsnt ©r z i er
fazt mini mbt ‘Hi astatism ~ nafbstdzeas cmea tsadd eme t ¢prd
ma x i mal de st dbi hi garet Hegedabeaaéelkeat 8aipi:

pentru modele de obiectecu avana t ©r zi ere de ordi nul unu, d
Pentru fiecare tip de model al obiectul ui
regulatoarelor tipizae cu verificarea rezuMATLAB.el or "~ n

C napitolul 3, Sinteza algoritmilor de conducere pentru obiecte cu avassnt ©r zi er

fazt mastm@mbi sm Hi ti mp mort " n ,baafastelabore t o d
algoritmul analitic Hi cu iteraH i de sinte
cuavans nt ©r zi ere de ordinul unu, doi , trei Hi

asigurt satisf acer ea empuurautomatmentridBecacertip de matiél dea t
obiect sa calculat unexemplucuve f i carea rezultat eMABLAB." n pa
C oapitolul 4, Aspecte practice de sintezt a al g
avans” nt ©r zi er e, a s | sat axpusnrezidtatelet practipe denudilizatre a metodei
gradul ui ma x i mal de stabilitate “n formbk an
la modele de obiectecuavansnt ©r zi er e, astatism Hi timp mo
tehnicei unautomobilHi awion 'Hd o prbcee termice’ ~ wuptowul industrial’H i extrud

imprimantei 3D Rezultated 0 b "Hi rcamipagate £wattet metode amrdare a regulatoarelor

tipizate, fiind analeaozbaien upteer faolremasni’Hetl emuHiu
Cooncluzii Hi recomand¢dbtri sunt expuse r e
Anexel e imubethicalatore | abor Lr i de produse pro
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1 METODE DE SINTEZIFI A SI STEMELOR AUTC

Automatizarema nor procese, astfel " ncO©t st fie
calitatea, siguran’™Ha, | mpacgprasipuras s pr &@nmsmedrc o
"ntre exper Hi "n diferite domenii: teoria s
et c. Fiecare din aceste domeni. contribuie,
reali zar ea prdaectriecgtl aar es i(sctoennded wer e) &A7Y[BZH mat |
[33], [48], [49], [110, [117], [114], [12].

l1l1Procese industrial e Hi tehnol ogice ca

No™Hi unea de proces industrial reprezintt
el e 'Hi cu mijloacele de munct, necesare e
acestui a, “n cadrul unei u n i dudtridfli procesul tghmotogicu ¢
reprezintt transformarea directt, cantitat.
poate fi[49]:

1L.L.El ementar (c©nd asupra unui bHobiect se ¢

22Complex (c©nd asupiktmaiunniul toebiemrdar as'di ie xte

operaHi il e se executt asupra unor materi.i p
El aborarea procesul ui tehnologic are |l oc
contde cerinHle i mpuse prciomsd oHu nddayttraékd wal tdaet
prin lucrtrile de stabilire a procedeelor t
Asupra procesul ui t-oechrecardmd g iuc £ a ¢ Hii een enmaz L
mi c Lt , pertur ba’Hi care determaumadmbdcédiear e
a model ul ui mat ematic al ~“~ nt r gagfigplrasli.l).pr oces
fh’ Pl;
—?2—) Proces __p.z)
- tehnologic :
Figura 1. 1. Reprezentarea grafickt a p

Cn figura 1.1 sunbt &WHihp:estaflaxul de enérdgisaadee | e
s u b s dalaifitiarea procesulu) FE T per t u rpb@aRAMiTinmter,i mi |l e car a

ale procesului
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Descrierea fizickt poate f i Btehlnaogio mecamnit,t

chi mic, bi ol ogic (distribu’™i a popul a™i ei)
consumatoril or, distribuHi ec[49% eni turilor, c
Cel ma i divers tip de procese este de t

principalepr ocese tehnologice de produc™ e (prelu

pl asanetr,odi nami ct, radi a'Hi e, mi xtt, Cu surse
umi di ficare, subl i mar e, precipitare, evapo
separare, distilare, di z ol ficaaer @istalizgre, zecribtalizar@,r e ,
prtjire, sintetizare, recoacer e, tratament
chimice cu Hi fktrt catalizatori, cementar e,

Tipurile tehnice de procese, “n care di.
| argt de procese de produc™Hi e “n | i niAeessteac ar

se caract eroi zaevaaznts ap rei ndtirr e ¢ "Hi o nlimit’Hcaa r mat earci e
spa™H u. Ast f el de procese tehnol ogice i nc
aglomerare, rectificare, schimb de ctldurt
turnare continut etc.

Acestea sunt tipuri simple de procese. T
(combinate) de procese, de exemplu, fizilbimice sau socibiologice etc.

Cn cele din urmkt Adescrierea fizicko es
cOmpuri, “n special, cele legate de proces
cOmpeurni dout tipuri: cOmpul unui parametru
extensiv (factor).

COmpurile parametrul UY ©€ohedasidweaqiaxah,r it e
presiunin, tensiuni mecanice, pot en Hi ¥l ec ueleencR putetilelectrite®,i c i
i nduc Hi i6,debighetct[30)c[32), [33], [61], [114.

COmpurile parametrul ui e x1t, denssateycorsluctivitate ¢ o
el eclt, ricatpaci it ec a ppa ani d¢c & tpee r emleeachti rIrjipertaeabditate | e c
magnet i gBscw zii tnatheldstcitated, geometria for mei (
0) etc.

Cu toate acest ea, “n practickt, trebuie |
atunci c¢c©nd " n aceeaHi regiune a spaH ul ui
care interacH oneazt wunul de aesltifled!| td es icn@ur
este un cO©Omp el ectromagnetic, “n care sa@mpu
cOmp de tensiuni termice Hi deplastri ter mi

mecanice itnnt erac H oneaz
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Pentru procesele industriale model el e r

reprezintt prin ecuaH i diferen'ale, proces

Clasificarea ac™Hi unil or de reglare are
acH unile de conducere ~ Hi pot lua valorile
ndi mensi onal (continuu s au adifertecvalogid ) pichh. ctr u

Cn metalurgie (feroase, neferoase, met al
cuptoare metodice, pu'Hur i, cuptoare cu cam
(ohmice), cuptoare de “nctitizereriaeriodduona’idi e
tratament termic, cementar e, cuptoare de 1
cuptoare de “nctlzire cu plasmt, i nstal a’Hi
creHt erea aHimopoelrustatel or Hi a material el
di spozitive Hi i nstala™i i, de regul t, este
se OoOb™Hint distribu™Hi il e specificade caolnec ecn@
[119, [120.

I ndustria chimict furnizeazt o mare var.i
distribui "H . Cn pri mul rond, acestea sunt
agitare, cu ma i multe etapet, rceuwcptrcarlear eopt
procesarea termickt a materialelor "~ n v30ac,
[119, [120.

Cn sectorul energetic, obiectele de regl
“"n considerare distribuHiile tensiunilor te
magnet ohidrodinami ce 'Hi ariee cdt e oihri idga™iiin,a mh i
conducte de petrol, conduct[El9Y,dl2d. gaz, si ster

Cn contaiexempersereprezint o serie de obiecte teh
industrii, unde este, de asemenea, i mport a
parametr i fizici: conducte ale staH ilor d
presiunii); i nst al a ™Hi i de fuziune termonucl eart (
electrici); pistolete cu plasmk pentru "~ nct
a minimiza c¢cOmpul maxim de tespalatHur tpdnnr
|l ichidelor conductoare (metale |ichide, t op
pentru stabilizarea sistemel or de echilibr
vi bra™i il or ecornpurhiuvdic a'rne o(baiveicotan e, rachet e,
spa’™H ul ad©nc), dispozitive pentru suprimar
mecani s me Hi sisteme acustice ( 0b"Hi uzeirpena r €

difuzoare)[3Q], [119, [120.
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Un set mar e 'Hi i nteresant de probl eme

parametru dat sunt problemele proiectdbLrii H
atunci c¢c©nd se alege f or mel e mddicontinuargan, ichid).n i |
De multe ori este important st se aleagt f
cl tdiri Hi structur.i rezistente |l a cutremu

concent r a’Hi (constan'Hi ) .

Conform concep™Hi ei teori ei conduceri.i al
reglare (conducere) cu mbrimile adf estenumit er a
mbrimea de reglare (codd, ucnetrrei)min cet rpkfa,rcapcrtienr
reprezintt fluxul de ieHire ce sw@d HiunpeHtteu ri
notate prin vectoru 0 (figura 1.2) B2, [49].

p(t)l

u(t) OR y(©)

Figura 1.2. Schema bl oceglarenc Hi onal £ a

Obiectul de reglare prezintkt un proces 1
care necesitt conducere pentru o060 dneyp r ebzuinnkt
rezultatul calculului a unui algoritm sau o succesiune de comenzi orientate asupra procesului
pentru al adudoe. hasteMHeaedoprbktesul ui se
w 0 [32], [33], [49].

MLri mea dedocprnedzuicnetrte mbr i mea «l 0 @iprocesuldiet a
aplicatt harieszutobthddi ntd Oralolsigetulul desctis de transferul intrare
leHi re datt de relaHia func™ onal t:

w o "Qdbo . (1.1)
Rel a™M a care descmidoeasa@Haunpraocreeruil wai h a 't

prezintkt:

Wwo Qno. (1.2)
Deoarece rela™ ile (1.1) Hi (1. 2)weapr.i
obiectului " n rapordao Hiu preerntiousrelaaciiédi ncenducer
w0 Moomo WO wo. (1.3)

Cn cazul @ rytos unkttr i nmti 4 iemi vectoriale.
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RelaH-{l1le3)X1lpdezintt modele matematice ¢
obiecte de conducer&q], [57], [58] . Dact mbiri méa edéecoeadalcea
operator uman, atunci se spunp?,¢8,[4€onducere

Pentru diverse procese tehnol ogi(cmc easrpt
l ucrar e noH unea de <captatcid abbi eac teoareupat 8d é
conectate “n serie, “n paralel Hi “n reac’Hi
echivalentt. Se prezintt exemple de conexi

conexiune paralelt& ‘Hi Cu reac'H e.
Exemplull . 1 . Se considert conexiunea wunei structuri

paralelt descris€0dadliofiun p'Hieizleen tdaet tt r'ann sffieggrura 1. 3 und

un el ement cu iner Hi e de ordinul unu:
O i —,0 i —_— 1.4)
»  Hi(s)
u(t) y(t)
> Hy(s)
Figura 1.3. Conexiune paralelt a unei structuri c

Secerst se determine func™H a de transfer echivalen
SoluWwiLanateuctura din figura 1.3 se aplict regul e

de transf e®iéanhifwalmant t

oi 0i Oi , (1.5)

unded QY QV,6 QO QO YY,O Y Y,H p.
Exemplull . 2. Se considert conexiunea unei structuri (

reac H e descriseOdeH®uncfHrekendattramsfegura 1.4 und

un el ement cu iner H e de ordinul unu:
O i —,0i — .
u(t) y(©)
H,(s)
Hy(s)
Figura 1.4. Conexiune cu reac'He a unei structuri

Secerst se determine funcHia de transfer echivalen
SoluWwiL@anateuctura din figura 1.4 se aplickt regul e

de transf e®iéanhifwalmant t

0 i , (1.6)

unded QY,® Q% YVY,0 Y Y,0 p QQy



Cn tabelele 1.1 Hi 1.2 se prezintt model
specialitate se mai ilizeazt no™H unea de
cu sau fiEtrt astatism 'Hinalui zsaatld], {1246}, [d% tmp mo

Tabelul 1.1. Modele de obiecte cuavarAsnt ©r zi er e
Nr. . . . : -
ort Fazt mini mt Fazt mini mk Hi
, wi — wi
1 i — Oi —
Wi i Wi o
v~ t wi wi
2 (0N T (O =
Wi wi i @i Wi
o wi wi
3 Oi — Ol —
Wi Wi Wi i @i Wi Wi ©

wi wi

4 Oi — Ol —
Wi Wi Wi Wi i i Wi Wi Wi
Tabelul 1.2. Modele de obiecte cuavaAsnt ©r zi er e 'Hi ti mp mo
Nr. . . . . -
ort Fazt mini mt Fazt mini mk 'Hi
v~ Q wi o o Q wi w
1 Ol T Ol R
Wi i Wi o
— Qi Q i o
2 Oi A Ol R
Wi Wi [ Qi Wi
Q O o Q 0w o
3 Ol - Oi — —
Wi Wi Wi i wi Wi Wi

Q i Q i
4 Oi — Oi —

Wi Wi Wi wi i @i Wi Wi Wi
l2Schema structupauwomdt a sistemul ui

Un sistem automat este definit ca o interconectare a componentelor din care este forms
acel sistem Hi car e of eri un rktspuns dor
structuralt n care se i ncl eadconducssiip(ffgura 1.5).v e |
Deoarece rtspunsul dorit al sistemul ui est
eroarea dintre r 3% B8, M9.Wlilizacka acestui serhnal perru a cordrald
procesul are ca rezultat O secven™Ht de ope
reacH e a sistemul ui aut omat . l ntroducerea
conducere este adespae c es ar t . Este interesant ct acec

precum

sistemul deonduceral ritmului cardiac uman este un sistenregarec u
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caracteristicile 'Hi avant ajele introduceri:i

O singurt buclt. DeHi multe sisteme de cont
beneficiilor reac™i eii ilmivree scke ploaa tsei stie nul Hi
aplicatt |l a sist ¢39e33e[49% u mai multe bucl e
Ter menul de conducere se defineHte ca ac
al gori t mi Hi circuite de reac'H e. Exempl e
el ectronice, controlere adchat ereif &lra IndHL,, 9ir otc
protocoale de rutare care [BH83,/49.1l eazt f |l uxu
Conducerea cu procesul se realmpzeaziht pt it
schema structural t ( &dfeh regulatorul automat (RA)aetemments @e ¢
execu'H e (EE), procaouilsemPlla, ulk r aru icreembrear i n

sistemului,6 0 T mbri mea de condaicnetrrei meraegd earie®pii ar e
mbtri mea de cal iwtoait mtra mgmo cnetssuulrugiv, i pdi numpb @
El ement el e EE, P 'Hi Tr "ncadrate “"n drept
partea fixatt (PF) a [32,[83, H#o%ul ui aut omat (fi

£(t) u(?): m(t) y(t)!

L(t).?—A RA —»  EE » P —
Y (t) - §

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura1.5.Sc he ma bl o casistemutuidiitoonata | £

Elementele de exetlig, traductoareldil echipamentul de conducere formédzmp rde u n
echipamentele de automatizare. Ansamblul format din procesul tehnologic supus aatirfhtiz

mijloacele tehniceceasigua ut omati zarea acestuia constitu

prezentt schema bl oc func ™ ond@3Y33aA4u nui si s

pml
r(t) §s(f) Hi(5) u(t)‘; Hop (5) y(t)>

Figura 1.6. Schema blos t r u c t sisteauluitautomat

Bucla “nchist ~ n atuaronmantoel orgei par esziisnttetmeul no r
este o tehnickt prin care comportarea Hi pr
i eHire a sistemului:poRetacVHL aHeshegati dio.ut t

Reac™i a pozictimbvrti merae sruepaudnues £t de | a i e Hir

mEr i mii de intrare, efect de destabilizare
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Reac™i a negativit presupune ct mbri mea r
mer i mi i odeacepmotuceaunfeect de stabilizare. Acest

propri et & Hi esen’H al noi: stabilitate, reje

13Perf orman™el e sistemelor automate

Calitatea sistemului de reglare aut omatt
garanteazt funcH onare efectivi at cB2,[83,0bi ¢
[49], [70], [74].

Func™H il e esenHi ale calitative ale siste
rejecH a perturba™i il or. Cn raport cCu aces
prezintt siguran'™Ha “~ n f uabiltatda procasulg, ,conformitate tua t ¢

standardele de mediu etc.

Deci, proiectarea unui sistem automat impune nu numai aspectele alegerii algoritmului de

conducer e, dar 'Hi "ntregul ansamb/fui adbe | mt =
robuste™He, operabilitatea sigurt [37[38,d49i mur
[70], [74].

CerinHele de performan™L ale sistemul ui
exogene (referi n’He, perturba™erni nCHat e aal-
perf or man’Ht al e sistemul ui aut omat sunt p
stabilitt™ i [3Bi[33ad49p[€0f, frdr man™Hel or

Determinarea cal ittt ™ii regi mul ui de f ur
ef ectueazt “"n domeniul timpului Hi “~n domen

Hi pertur ba’™ e Hi s e r educmamick ale sstenaulgB?)) [49). ea p
Este stabilit ct fiecare performan™™L s
sistemul ui aut omat. Al egerea unor performan
bunt devine o probl emk de c ondvordidaiefblorabile. d e o
Se considert structura sistemul uif uactH ma
transfer{d.t) O i Hi part ea ™®iix,ataks ucpur af .cdL.rtu.i a ac ™Hi on

ref eird H'Hap errtou(rppearHi ar b a "Hi a a@ ’iH), andecanaldl dirpct Sen

descrie cu f.d.tO i Wi i, iar reac™Hi a negativit este
LON NS
(1) ;§)s@ Hes) 14O b ) 0N
Figura 1. 7. Schema bloc structuralt a
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Se considert funcHi a de transfer a si st

polinoamel or cu coeficien'Hi reali, «<«e@reupoa
forma:
i — — £ > ¢, L.7)
E b

undéQi) este ritspundmbrismed ednel iunt r ardei, mpavel i nc
r £ d £ @i care sust zerourile finite ale f.d@i , polinomul poliloro i mare rtdtc
n, care prezint@i 33 [39,i[49,f[7An[T4H1194120 f . qRatl & ™Hi a
prezintt condi HHa de realizabilitate fizict

Sereprezintt modelul sistemului aut o@apt ca
Hi parametri.i Si st ewHil up ulgsraad lala ndaet Séianusdlwiai z

treaptti upitart

O i —_—, (1.8)
REspunsul indiciabpela®itehamul ui “n form
Qi Oipi _ (1.9)

Aplic©nd transformat@,Lapspuasiunvemsi cr a&
1.8) se prezintt cu relaH a:

Mo p —OEbdp v 3 poO QO QO, (1.10)

unde defazajyy OET p uv,QO0este compo@eiitampobenta f o

F 3
n(o) /“
Ah
/ﬂ\ v2¢e hst
100% / L £ N - e
95% i F
hma:\/ hl
M T=2m/w
tC
10% v v t
P (5 [ [ o
Figura 1.8. Rtspunsul indicial al sisteé
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Pentru sinteza regulatorul ui este necese

calitate, cum ar fi, propriettét’Hi di namice H
Hi de a stabil:i indiciiapdecipar iacmas’Hst e mu
cerin'Hel or i mpuse. Perf orman™Hel e sistemulu
frecven™t Hi ‘rrbdilcda mu H "Bic e imp P49, k8a),@l0a6; [11ls t i c e
Cn domenpehttumpprecierea cal it #ipH un a Big:
treapt L. REspunsul sistemul ui l a un astf el

ale sistemului automat.

l1.Eroarea staH onart absolutt, reprezintt

R I ERO 1 ED 0 wo 1 HkiS8 (1.11)
2. Durata regimului tranzitorio,c ar e reprezintdét ti mpul nec
st intreN5%minowvaldarea wegi mul ui sta™Hi onar
3.Supraregl ajul se determinkt din urmbttoar

A —— 2 (1.12)
Cn cazul sistemelor cu regim tranzitoriu
4. Numbtr ul dlga baast ceirleaa™Hidie | a regi mul st a’Hi o

5.Ti mpul dd, cirnedHt cetr ev iptCenzZatindakeayr ecgrienHitl eurie st ¢

eroarea datt Hi reprezintt interval ul de t i

0.1w la valoarea 0.9 .

6. Timpul primului maxims au de atingere a abateridi meé
tranzitoriuo .
7.Peri oada "Ypentru re@mtli asdilamtr amortizdY —, unded - este

pul sa™ a natural t.

Cn afart de satisfacerea,spgei mpumantHal ci s
robust . Robushmee™Heaer epr @ 2ign tnduul up £ sd e afrierac "Hie
sistemuluil a ac H uneeaxtsamrmrealkil omodi fi carea param

i ni "H al e.

14Al gor it mi Hi structuri de conducere au
Se consitdecit uot convenH onalt de Bistem

a notat funcHi a de tr@nisffeuna@aHraegdé at oans i

Dependen™a mbri mii de ieHire a & eQrudeatmnumd
lege sau algoritm de reglargl], [12], [70], [74].
Structurar egul at or ul ui se sintetizeazt sau sce
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obiectivele reagaltirtiat eHii mpearsien 'HeDuep td estcr uct u
tipuri:
1.Cu structurt wvariabilt, cOnd func'™H a d
pentru fiecare problemkb de automati zare.
2Cu structurt fixkt, c©nd func™H a de trar
Practica de automatizare a proceselor te

regul atoarele cu structurt fixt de ordin re

variaH il e ' ui . Al gor it mule:PIlcDo mpnopnleinctka tprre
componenta integrativt I Hi component a de
determint reac™H a | a eroarea actualt, valoa

recent e 'Hi valrmomirreta rditespwmgulvit” deftienc Hi e de
ponderatt a acestor acH uni -estel ¢ nd ntglljtl & @
[12], [66], [67], [74], [81], [83].

141A1l gori t mul propor Wi onal P
Este determinat de urmktoarea | ege de re

de transfer sub forma:

~

60 0 0 1QrO, (1.13)

i Q, (1.14)
undeQest e parametrul de acord al algoritmului
Este un element ideakbsHe mbtopmedd drealrtfegt
RO. Sistemul cu obiectul static Hi regul at ot
de zero. Odat t Qcabbamajemarsetaa HH onart a si si

performan™™el e ~ n r elg[ny, [fHA @ £76],t[70]r[48u[80k or sctd

1.4.2 Algoritmul p r 0 p o rd@rivativnRDI
Func™ onarea regulatorul ui PD ideal (cu
prin intermediul ur mkt oar ei ecua’Hii di feren
60 ™MrRO Y— QRO QO— 06 0 06 0, (1.15)
undeQeste parametrul coMp @resteconstantape tnp aderdédvacen a |
ML ri-enkeact a acestui algoritm =este al ctt
O opropor Hhonal t cuoedmracgear Hiomalnpohemniaat

Se descrie cu urmkttoarea funcH e de trans

0 i Qi Y, (1.16)
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undeQ, Qsunt parametri.i de acaeridativai al gor it mul

I ntroducerea “"n circuitul sistemul ui a
de stabilitate Hi a creHteridi vitezelil de
propor HHonalt vitezei de varHaéH e Hal emoe Hs
suplimentar cOnd " ncepe a descreHt e. Prin
procesul ui tranzitoriu. Cnst, “n regim sta’l

reduce laun sistemcuregulategdt i p P, wunde abafi{ld(78d73gsLt e d
[76], [77], [78], [80Q], [12]].

Cn algoritmul PD real componenta derivat
de ordinul unu Hi , “n aceast caz, func ™™ a de
O i — T, (1.17)

unde’Y T8 (OYest e constanta de t [18d72p[&as;[a5, i t a
[76], [77], [79], [80Q], [121]].

143A1l gor it mul -infegrativpRi r Wi on al

Dinamica func™ onktridi regul atorul ui tipi

60 TQrO pIY. ROQO QrO Q ROQO 6 0 0 O, (1.18
undeQest e parametrul ¢ o 'Mp aconstamatde timp gerintegrarer, @i o n a

— Comandad 0 est e alcttuitt din dout component e:

eroaredd OHi o altt mbrime de comanodéa. pAotpfoe 'Hi os
un algoritm de r e-qmiegative (P18, [2)) [B3], [FH, 6/6,d77], Hv8H n a |
[80], [121].

Func™Hia de transfer a unui astfel de reg

i QQ — 70 - — (1.19)

undeQ, Qs unt parametri.i d e a c antegratoa i al gorit mul

Utilizarea unui astf el de regul ator rid
anticipaHi e (un zerou), care compenseazt i
condus.

Un sistem de reglare automatit cu un ast
st a'HrRoemsatree nul L, at © pentru o variaH e | a
tip rampt unitart. Cn regim staH onar ac™H u
l a un sistem cu regul at o stemdaetontaticpregRlator dedip Pl Sen

caracterioczeaamporrtianrter osci |l atori e, deoarece
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sistem cu regulator de tip[R2], [72], [73], [75], [76], [77], [78], [80].

1.44A1 gor i t mul -infegroederivativivRIDD n a |
Adtug©nd “n algoritmul de func™H onare a
propor HHonalt cu viteza de variaH e a eror
di feren™i al t a d¢1B[42)j[3a3], [3% [76, (7€,478n[80L[12d:st f e |
60 MrRO — ROQO Y— TQrRO Q rROQO Q—
6 0 00 06 08 (1.20
Func ™ a dregulatorulaiPkDfreehre foama

O i  — Yi Q@ - Qi @ ———, 1.22)
undeQ,Q,Qsunt parametrii de acantegioderivatival gor i t mi
Realizarea fizickt a regulatorul ui PI D i c
la numbrttor este mai mare decOt gradul p

regul atoarelor PID reale se utansfzemzéstco mp

~

o i 0 - — (1.2)

unde’Y  T@®8 T® ¢ OY [12], [72, [73), [75], [7€], [77, [78], [80, [122).

15 Metodedesi nt ezt a regulatorul ui aut omat

Existt diverse modal ittt Hi de a sintetize
metode grafeanalitice, metode experimentale, metode numerice, metode de optimizargZ]etc. [
[32], [33], [59], [68], [86], [92], [95], [9€], [99], [109, [114. Cn continuare,
analiza cO©Oteva dintre metodele tradi ™H onal e

sunt deosebit de interesante din perspecti v

1.5.1 Metoda ZiegletNichols

Pentru prima oart o metodt de c alPiDafostl a
propust de Ziegler THi Nichols “n anul 1942,
prezen{12], [32], [33], [59],[68],[86],[11] . Met oda cl asict se baze
de® " ntre amplitudinea cel ei de a doua oscil
(amortizare “"n sfert de amplitudine) Hi pr e

Pentru un regulY?tH9'Y RHID s e doefidieathl detransfer
QacomponenteiP©nt ce miridmaasdet emiHioner egt mbden

“"ntreH nut e, deci sistemul ajunge | imita d:¢
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sistemuluii valoarea coeficientului de transfer 'Hi

ut il i zaHi pentru determinarea parametrilor
expresiile de calcul ul se prezintt “"n tabel
Tabel ul 1.3. Calcul ul par-diohels ri | or de a
Tip regulator
P T T
PI nzs)rn— i
v
PID ypQ P& q% m|ixe Y
Avantaje:Est e o0 s menfetxtpter i maentaplhktcada, poat e f i
obiectul real Hi pe model ul lui , astf el " nl
comportarea neliniart a proceselor, precum
DezavantajeMet oda se recomandt doar pentru pt
determinate de sarcint Hi au o duratt mar e;
existen™Ha oscila™H il or “ntr e ™™ nunt’de innup upsree;
procese tranzitori.i oscilante cu un grad de
rezerva de stabilitate a sistemului,; cal it
deseori esder enelBiatnedescitttt o ajustare supli
1.5.2 Metoda amplitudinii optimale
| deea de bazt a metodei este de a men’'™H n
“"nchist |l a nivel de uni 12z {38, 38,458 [68d [86], MLl i me .
Model ul obiectul ui regl at pentru care se si
astfel:
0 i 0 —Q a4 ¢,
undeCeste coeficientul de transfer al obiectutidiftd - parametrii modelului obiectulug, - timpul
mort.
Parametrii de acordQhiQhQ ai regul at orul ui PID stand
matriceal t:
752 6 o T ®
Q 0 0 0 s
Q 0 0 0 n
Coeficien'Hii matricei se determinkt “n co
6 W Qo ® zh

perioada
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0 Q p N B P A B p 0w
AvantaeetEst e o met odt analitict; poate fi ap
tranzitori.i de tip aperiodic, perf or man'™He r

de reglare.

Dezavantajel mpune un volum de calcule matrice

eficientt este necesar de a utiliza pachet e
cu performan™e I mpuse. Un al t d e peatwaptintizarga e s
perf or man Hei de urmbkrire, i ar "n ceea ce
performan™He reduse, “"n special pentru proce

1.5.3 Metoda Coon
Func™Hi a de transfer a pHgd4,130,[33f[539x[a8, B6],s e |
[111:
o)

O i Q
®

undeQeste coeficientul de transfé, H'Y ,"YR'Y i constante de timg, - timpul mort.

Un parametru care caracterizeazt rapidit
tmpYcare se determint de rela'H a:

¥ Y 'yYsa'y Y Y s8°Y U

O particularitate a metodei Coon este f a
timp sumare Hi a timpul ui mort a obiectul ui
indicial a l obiectul ui reglat | a semnal ul t

Func™H a de transfer a regulatorul ui Pl D

o i Qp — Vi,

unde QHhYR'Y sunt parametrii de acord ai regulatorului.

Pentru ob™ ner ea paramptrice ddacofrdairreguiat®aretoade tipullP  a
Hi PI, obiectul reglat se aproximeazt cu fu

Oi -

undeQeste coeficientul de transféy  "Y miv"Y.

Pentrur egul at oar e PD Hi Pl D, obiectul regl
iner HHe de ordinul trei
Oi

undeQeste coeficientul de transféy  “Y Y mio o'¥.
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Parametrii de acordQAQ ai regulatorului PID se aleg din considerentexa s e

compenseze doi poli @oeni mlaemgH ast fodli ecnwdtui

a conturul uMcfcst Ateet egapocu asigurt dinami c

priveHte durata regimului tranzitoriu Hi va
Expresiile pentru calcul ul parametrilor

cu metoda Coon, e prezintt “n tabelul 1.
Pentru regul atoarele PI Hi PI'D se utili:

obiecte cu inerHe de ordinul LEnws &i r d oo ma

reglarea normal t.

Tabel ul 1. 4. Calcul ul parametrilor de acor
Parametrii de acord ai
Ti pul r| Tip regulator regulatorului
J| Jl-
G i 1
P p7Q_| i i
Nor mal PD prQ i ™ 5Y
PI ™IQ | ™'Y i
PID p7Q ™ Y | ™ @)
PID crQ Y | ™ p v

Avantaje. Est e o met odt aspilmplatt,t peatte uf iobi e
performan™He satisftcttoare ale sistemului p
mi c , posedt dout tipuri de regl are: nor mal t
obiecte, reduceeeduratei regimului tranzitoriu.

DezavantaeMet oda aproximeazt obiectul regl at
trei, nu permite sinteza sistemelor cu p e

perf orman™He ridicate doar pentru obiecte cu

1.5.4 Metodacriteriilor integrale

Met oda wutilizeazt criteriile integrale
perf or man Ht, care st caracterizeze comport a
[12], [32], [33], [59], [69], [86], [11]]. Dact de exe mpd abaterea sistemuwui e a
fa™Mt de comportarea idealt, criteriul gl oba
se defineHte " n for ma:

0 ORDQ® | EJ
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undebRM est e o func™H e | iniarkod KHigHi npeolaitne apri r

f or me, "Hi n©nd seama de particularitdt™ Il e p
mbLr i mi exogene standard.

Utilizarea =<criteriilor integrale pttrat
per mit e, “n cadrul unor structuri dat e de =

model e de obiecte cu par amet ptime ale parametsiocc deHi
acord, care minimizeazt func™H onala de mai
Metodapresupune ©t e v ae ategeanpceteriu de calitate, care poate fi unul din indicii

de performan’™™L ai sistemul ui, |l a care se a

funcH e obiectiv, care depind® "@ehQmahamet r i
CunoaHt erea f'OnROHARBINQ mérmite ade ia formula problema de

optimizare parametrickt cu restric™ i, "H noOn
“"nunmr domeniu admisibil, fiind supuHi unor
i negalitat enetlddiel idzebncal cul numeric se gts

parametrii algoritmului de reglare:
‘0 'QQHRQFE Q © | ES
Pentru rezolvarea probl emel or de opt i mi:
met ode de gradient de ordinul u id), [32], 638, [58]y d i n
[68],[86],[111].Cn cal itate de criteri:i de selectare
de itera™i i, efortul de calcul, capacitat ea

realizeazt ~n NMATAB.t ul de progr ame

Avantaje: Met oda optimizkEri.i parametrice, “n
comportamentulg | obal , care include at Ot perf or man
sistemul ui proiectat, asigurt optimizarea r
de referi n’™™™t, c Ot Hi “n raport ccuo mpe retxer, b e
performan™e ridicate ale sistemului proiect

DezavantajeMetodan ecesi t £ un volum ridicat de c

redust de ctutare a minimului, de aceea ' n
indicel ui de perf or man ™Ht, prin subst lizaraai r e :
proiecttridi asistate de calculator. Cn unel
optimale.

155Sinteza optimalt a regul atoarelor dupt
C hucrarea J0OJA.M.Stu bl adze a propus metoda de si.

tip PI'D pentru sisteme de reglare automatt
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dezvollucrardall0d. Pr obl ema de sintezt optimalt a

ma x i mal de stabilitate se formuleazt “n f el
Se considert ct obiectul reglat descris
w o0 B dw 0 Qobo, 1.23)

unde 0 est e mbri mea de comamwdtyv drail gloirlia mdé ideeH

wicoeficienH i ce e QpoaEnt’Q coefeienttlidatranstei. e ct ul u
Se cere st se sintetizeze algoritmul de r
60 B o oha & ph (1.24)

care asigurt pentru coef id®iCe phei HiQuadub s c u

maximal de stabilitaté al sistemului (1.3), (1.24), unde

O TAGYA & ™ (1.25)
undeY® este partea realt a rtdbtcinii ecua’H e
amplasate “n 6semiplamuwl cdmMmnilgex al rtdtcini
onfd [ B &N ™ on i (1.26)
sau
0 Y9 I'ET%W'Q o h (1.27)

unden wfdw pri mesc \Vvay ofdn ~ n& Ot
Cn expr §siHif) pint. ©. pf3H  sau notat parametrii de acord (pentru

regulatoarele de tip PID'QRQRQ), iar prind -n u mb r u | l or " n G@d.goritm
Problema "n studiu se solu™Hi oneazt “~n dc
numtr ul p & rahaigeritmolwi deireglared 0 (1.24) |, “n al doil ea 1

determina valorile parametrilor de acamdQ pfB&™ |, pentru care se atinge gradul maximal
de stabilitate) al sistemului (123), (124).
Estimarea valorii lutt € posi bi |l £ cu aj utb0]r[all [52upemis tao ar

sistemul (1.23), (1.24) st fie stabil, e ne
6 n o6 n n B & 1 T (1.28)
care se Ob™Hine prin apaereacia Hided d&arriacdree ad
condi H ile Hurwitz.
Pentru ca afirma™H a de mai sus sta ade r
regulatorul ui nud t & epla-ige asiiul degiuBléHhect car a
automat).

Al egerea opt i mahlQ pheha pa algaritmeulti dé régand o poate fi
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efectuatt “"n baza afir madlei ,po¢i nomdhsuntnidle

ampl asate “n acel aHi domeniu ddfcul ar ca 'Hi
De ai ci reiese ct da®©pupemnajalleger ka paiat
compl ex al redicinilor, redbicina |1 mitee di
coincide cu rtdtcina | imitéa@l@ n dteaptapard
ovor fi optimali “n sensul asigurbtridi GMS a
Se introduce noHiunea dtealgradstmamulmail |
caracterist)dicde ianfiéialneaftl. RQubstit u’H a
o) oo 0 B & ¥ ™M O 0 e (1.29)
Pentru determinarea valorii lii e cua ™Hi a caracteri stdiaipe (1.
variabilaO( conf orm numbtr ul ui de parametri de acol
0 0 O 0 T8 (1.30)
Expresia 30b Herputelzi(nXk o ecuaH e al ghe bHii c
sol u™Hi onarea ei permite determinarea0dh@r ade
plheé ¢ . Gradul optimal de stabilitate?al si
L YQ I ET HA'WQ'), (1.31)
undeYQsunt rtditcitmiH éereala¢ esallepritdbcinilor
(1. 29). Cn alt Sestse vahomaieamiopt i madktci na
Utilizond valoarea graduMHui smakxemal de

alcttuit 80 n'Hiedkoumidiate dlelacesteia pe variahila

o too mw({Q mMEha p), (1.32)
se determint valorile optimale ale paramet
asigurbrii gradul:ui ma x i mal de stabilitate
@ Q0 Fo FE R  AQ  pFE o . (1.33)
Avantae.tEst e o metodt analitict, simplt “~n
sistem de ecua'Hii al gebrice, nu I mpune rest
utilizatt pentru diverse tipbriitrde ,oltiuedtne
identice, cu iner H e Hi astati sm, cu inerH
sistemul ui proiectat wun grad maxi mal de st
procese tranzZit r i i Cu un supraregl aj redus Hi perf c
“n regim sta'H onar . Datoritt faptul ui ct
cal cul ul parametrilor de acor dbiaeictrud guul arteog

posibilitatea sintezei sistemelor automate adaptive.
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DezavantajeCn cazul obiectelor de reglare <col

i mpune dificult k& Hi ridicate “"n ceea ce pri
pentru determinarea expresiilor d e brice péntrwu |
estimarea gradul ui ma x i mal de stabilitate.
obiectul con™™ ne 'Hi timp mort . Met oda nu
sistemul automat cu performan™™He i mpuse.
16 For mul area problemei Hi direc™H ile de
Dupt examinarea resurselor bi bl i agonstafati c e

absen™a wunor met ode eficiente de si-nhte®@tziae

astatism Hi timp mort. Cn aa coebl™Hdi Hie teixnppr,e sd gt
coefici erféhii aleg arciotrmdul ui de regl are 'Hi par
Expresiile analitice de acordare, pe de o
regul at ompualruai’Hi ‘en ccuo met odel e ‘Hi al goritmii
pe de altt part e, utilizarea expresiilor al
aut oacordar e Hi a sistemel or aowtudmat es ea deafpe

funcH e de variaH a parametrilor G8243@,¢¥,ul ui
[38], [39], [68], [111]].

Unul din criteriile utilizate |l a proiec
gradul ui maxi mal de stabilitate. Sistemele

rapiditate, un supr ar e gl wmgtrilorrobiettuld regthitd0],MloGh u s t

Criteriul gradul ui maxi mal de stabilitate p
de |l ocalizare a rtdtcinilor d o nai sntafnele Cc an pp
sistemul ui s€n f aegresha te swifilitate asteenaximal.c est f apt
reducerea duratei regimului tranzitoriu 'Hi
rondul stu, conduce | a piLtstrar esae poe rrfoobrunsatner
a sistemului.

Cn majoritatea cazurilorlo6e €ni tonéazimi &
abordar e, se introduce no Hi Whie ae cduea "Hj raa dc am
sistemul ui, prinf subsddarne "Hs @ -0 B eecaacHi ek c’en
condi Hile |limitei de stabilitate, din car e
de stabiltatebs e o b ™Hi ne un sistem de ecua'Hii algeb
algoritmul ui de reglare Hi gradul maxi mal d
ma x i ma | de stabilitate Hi valorile numerice

Toat e acest e met ode per mit ob™i ner ea e
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ma x i mal d e paranzetiloride acoadtaieeguthiorulai doar pentru obiecte de ordin redus

cu fazt mini mt, iar pentru obiecte de ordin
Hi necesitt wutilizarea tehnicidi mumedre cfea pdt
asigurt un grad maxi mal de stabilitate, n
perf orman™e | mpuse.

Rei eHi nd din aeaeustfeorcnounlsaitd eprreonktlee mas Hi d
constau " n el abot &areal] ui' ngbaadal ui ma x i mal
algoritmilor noi de sintezt a regulatoarelc
avans nt ©r zastat i sm 'Hi timp mort cu parametr.i
simpl i “n aplicare C'Hi st necesite un volum
robust e He ridicat e, st poatt f ir euwtlialriez aa et
conven'Hi onal e, cOt Hi penttrowlacoirmdtag za H i atdearn

1.7 Concluzii la capitolul 1

S-adefinitn o0 "Hi u madal madeematicle tipul modele de obiecte cuavana t ©r zi er
fazt minimk de ordinul unu, doi , ta precesiluiH i [
industrial

Sau prezentat modelele algoritmilor de r

de acordare a acestora: metoda Ziejléerc h o | s, met oda Coon, met od
Sa formul at probl ema ‘'Hi direc™H a de cerc
Domeni ul de cercetare include aspecte t

conducere cu procese complexe, aproximate cu modele de obiecte cl avan®r z i er e,

timp mort, evaluarea performan™el or 'Hi robu

37



2 SINTEZA ALGORITMILOR DE CONDUCERE PENTRU OBIECTE
CUAVANS-CNTARZI ERE CU FA¢ZI AS NAMISM
CN BAZA METODEI GRADULUI MA X1 MAL

2.1 Algoritmul metodei gradului maximal de stabilitate

Se considert structura convenH onalt a
figura 2.1 cu reac™Hie wunitart, alctt O tit di
Hi regul atorul aut omatoO id Samoalul deintcae 0 f PO @S a ¢
treapt ROuniot am teste eroarea sistemuld,0 T mkL r i mea dewdociondu

i e Hi r ea psoiiptee mwliria,,Hi a si st emul ui

p(a)l
r(t) %a(t) Ha(s) LGN TS y(t)_;

Figura 2. 1. Schema bloc structuralt a si
Func™Hi a de transfer a par H i fixate cu a
(o NN — £ & &, (2.1)

E
unded i este polinomul de ordinuk cu coefdiic, eadHi e expri mk p
anticipaHi ediai pplinomd @esardinuld cu coefit,i endHi @& e x|
propriett™ | e int ertinhastatiant degrpdulamue R ed adHe X p rniemt”
condi H il e de real i[Z7,4d3 9 [L&, &0, B7], {69,470lct a pr oc
Se formuleazt problema de a sintetiza al
Algoritmul de conducere stescriecc u  f u n ¢ "Hi [&], [8], 9], [L6], [®Ch, $67], ¢66), [70]:

O i B W : (2.2)
undeQr eprezintt parametr ri.i d ei Teancuomrbdr ud i plaergaime
acord.

Problema de acordare a parametril or regi
de stabilitate al sistemul ui proiectat pent
Ecua™i a <caracteristict a sistemului aut
prezintt “n forma:
ofpia — B Qn T, (2.3)

under) esteoperatorul delerivare Q@ "QhQM hQ i parametriide acord ai legii deeglare

alese
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Conform metodei gradul ui maxinmal undilests t ab

gradul maxi mal de stabetubndi @ a@B3)estesbemstuc

~

O hQ — B Q 0 8 (2.4)

Ef ect u©nd op pewadbilaiva dex deesivaire( 2. 4), se

algebrice care permite de a calcula ©par ame

stabiltatebopr ezent at "~ n f or ma:

N Qb FQ pRERQ phah
- (2.5)

~

0 Q&M FQ pRERQ phah
unde @ reprezintt par afe rfr)i oo s @ gt | act ooerfuil cuiie n "k
Qoo est e func™Hi e nel i niQohbh dfeu o Hideu | n alei rsit:
de stabilitatd17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27].

Dinexpresia;a doua din (2.5) ca ecuaH e algebr |

destabilitatey , care este cea mai mict partel [lfjeal t
[18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [29], [26], [27]:

0 0 i EYQh (2.6)
undeY® mreprezintt rtditcinile ecuaH eid aar ac
pl anul ui compl ex al redicinilor.

Cn rezultat w ,ddent € 2mi5)t rsiei cladicul ®aztn phaa
sistemul ui de ecuaHii algebrice (2.5).

Conform cu descrierea metodei gradului maximal de stabilitate, algoritmul de acordare a
regul atoarel or aut oh@l[&02,i[12F.]1 ude o serie de

1.Se stabileHte | egea de reglare doritt.

2.Se calculeazt func™H a de transfer a si s

3.Se ob™Hine ecuaH a caracteristickt a sist

4. Se substituig z0' n ecuaHia caracteristict de |

5, Se deri viiUeoeua'dHira abadacteristict de | a
numer ul parametrilor regulatorul ui al es.
6.Din ecua™H a ob™Hinutt | a pasul 5 se det ¢

maximale de stabilitate ale sistemului automat proiectat, iar valoarea gradului aptinedte

retdbcina cu cea mai mi csta uv aplaoratreea arbesad [tu tat rd
72Ut il bz®indecua™i il e algebrice ob™Hi nute I
parametrilor legilor de reglare alege, Pl, PD, PID)
8.Se verifickt performan™Hel e sistemul ui d
calculator p§], [31].
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Dact performan™™Hel e sistemul ui ssantnclaei &
dact performan™Hel e sistemul ui nu sunt satis
de Il ege de reglare sau altt metodt.

Cn scopul reducerii timpului necesar pen
a fost elaborat un pachet de programe cu cod desdh&CalcutDM, ut i i zBythdn | i r

[91]]. Codul surst a progrzamul este prezentat

2.2 Acordarea algoritmilor PI, PID la modele de obiecte
cuavans nt ©rde ordinulenu

Se considert mode-l nlt ©obiecé¢ uHui f amt amanes

O i : 2.7)
undeQeste coeficientul detransfé¥iYs unt const antele de timp &
genericio  QYhe "o YR p.

Se prezintt funcH a de transfer a sisten

O i , (2.8)
unde'Oi O i0 i este func™H a de tr ai@Qsifparametaul s i
regulatoruluiP, iar® i HO i T polinoamele sistemului.
Ecua™Hi a caracteristickt a sistemul ui cu r
Oi p Oi0 i p ————
—— i O n (2.9)
0O 0 —— Q0 O n (2.10)
Parametrii de acorf? HQai al gorit mului Pl se determ
ko) Q 0, (2.11)
N — Qv Q. (2.12)

Se varimekt se calculeazt T Qa8Seaeyseturiui e
devaloriv QHQHi prin simulare @®h@ssteemubuimi obu pe
cele mai ridicate.

Parametri. de acord ai algoritmul ui Pl D

O i p Oi0O i p
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~ ~ ~

Qi Qi Q n (2.13)

O 0V —— Q0 QU O n (2.14)
Exemplul2 . 1 . Se considert model ul obiectuluiode®hcri s
© Tmh&O chHD p.

Se cerale acordat regulatoarele PI, PID.

SoluwiSenarmd culeazt parametrii algoritmilor de re
(2.7) cCu parametrii da "Hi 'Hi regulatorul r dASTIDAB ciari v 'H
rtspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul

ohd|
Figura 2. 2. Rtspunsurile indiciale ale siP®temului: ¢

Cele mai bune performan™e ale sistemului sau obHi

optimizarea paramet r iMALLAB,ge np aprezemtatuekzultatespozityffeo gr a me

2.3 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans nt O rde orginulealoi

Se considert mode-lnt ©OCobiece ul UazEumaniamis

0 i , (2.15)

undeQeste coeficientul de transfetyiY 'Hi'Y sunt constantele de timp ale procesului, iar
coeficienmyHi QYh@e e i ¥V Y Y, 0 p.

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

O i : (2.16)
undeO i OiO i este funcH a de tra@sfidruna Hs S
transfer a regulatoruluiar & i FO i 1 polinoamele sistemului.
Cn continuare, se prezinttkt procedurile

modelul (2.15).

231Rel awiile de cal cul pPentru sistemul C

Ecua™i a c@r a sidtemului aitorat dste:

oi i i © Qo o wn (2.17)
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undeQ este parametrul regulatorului P.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:
0O 0 OO O O QO oo — 0O ©n (2.18)
Cn cazul sistemul ui cu regul at oa udiun g uPr te
Hi se ob™H ne expresia:
O v 11 (2.19)
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint
OO0 OO OO OO T (2.20)
Pentru determinarea parametrul ui de acor
n — (2.21)
232Rel awiile de cal cul pPéntru sistemul C L

Ecua™i a c@r asidtemului aitornat dste:

oi i o i Qi Qo o mw (2.22)
unde’Q , 'Q sunt parametrii regulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transf ormbri se Ob™H ne expresi a:
OO0V —— Qv Q n (2.23)
Cn cazul regulatorul ui Pl ewwltee dmade an H
expresia:
0 0 T (2.24)
unde Q@ cOR, Q@ PYHOD, Q@ pPOO®, Q OO OO OO,
Q WO CHO®.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rikdkbcint
Q0 Q0 QU QO Q = (2.25)
Pentru determinarea parametrilor de acor
0 : (2.26)
N — Qo (2.27)
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233Rel awiile de cal cul pPONnt ru si stemul (ol
Ecua™H a c@rt a sistemului autornatdste:
oi oI oI O Qi O o o m (2.28)
undeQ , Q sunt parametrii regulatorului PD.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0O 0 —— Qv QO n (2.29)
Cn cazul regul atorul ui PD estde ndacelsanpr |

ob™ ne expresia:

O v TL (2.30)
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtdicint
0 COND CONDW COO OO COOO COOO T (2.31)
Pentru determinarea parametrilor de acor
n — (2.32)
o) . (2.33)
234Rel awiile de cal cul pPgDnt ru si stemul C L

Ecua™Hi a c@r a sidtemului aittorat dste:

oi i  oi &i Vi Qi Qi o w (2.34)
undeQ, Q, Q sunt parametrii regulatorului P1D.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:
0O VU —— Q0 v QO n (2.35)

Cn cazul rlReapte heeesandeddrivati(2.39)pevariallae t r ei or i

expresia:

0 0 m, (2.36)
unde Q @EHO® RO EO®W, Q CWOO (WO ¢O®,
QN PO PO TPOW, Q (VOO (OO WO, Q

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritditcint
Q0 Q0 Q0 Q0 Q m (2.37)
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Pentru determinarea parametrilor de acor

Q cQu, (2.38)

N —— Qv Qu (2.39)

0 . (2.40)
Exemplul2 . 2 . Se considert model ul obiectuluiodeaedhcri s

© m™hd mHOd THTHED 1o
Se cerale acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Sol uWwiSenamnéculeazt parametrii algoritmilor de r ec¢
din (2.15) cu parametrii da’™i Hi regul at orMATLABegilmp ect
rtspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul

y(©) . o
1t —~=
ol § \
> 1 3
t,s

° | 1 L
1 2 25 3

Figura23.RLtspunsuril e indfciale ale siBR,MRD uHPI Bud bpat 1GHMS t «
iar curba 5 este rtspunsul sistemului cu regulator

Cele mai bunesipetrd mulmain "dea vta loeb "Hi nut (pusbadlacardatpins t e m
metoda gradului maximal de stabilitates are suprareglaipr timpul de reglare este de .{'s

2.4 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans’ nt © rde ordinulédrei

Se considert mode-lnit ©obiecé¢é uHui f amt ambnes

0 i , (2.41)
undeQeste coeficientul de transféiHFYR'Y 'HTY sunt constantele de timp ale procesului, iar
coeficiendH TYh@e pfex i YYYH “YY "YY “YY,& Y Y

"YH&O  p.

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 | (2.42)

undeO i OiO { este funcH a de traosfidruna Hs as

transfer a regulatoruluiar & i FO i 1 polinoamele sistemului.
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Cn continuare, se prezintt procedurile
modelul (2.41).

241Rel awiile de cal cul pPentru sistemul C L
Ecua™i a c@r asidtemului aitornat dste:

Oi &Oi i i O Qi o wm (2.43)

undeQ este parametrul regulatorului P.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transf ormbri se ob™H ne expresi a:
O v T n (2.44)
Cn cazul regulatorul ui P estoe sneagasdr ddd

caracteristict Hi se ob™Hine expresia:

O v TL (2.45)
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
COOL U oMW OO COOL OO W T (2.46)
Pentru determinarea parametrul ui de acor
ko) . (2.47)
242Rel awiile de calcul pPéntru sistemul (ol

Ecua™Hi a c@r a sidtemului aittorhat dste:

oi Oi oOi O Ol QN Qo o 9w (2.48)
undeQ , "Q sunt parametrii regulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:
O U QU Q (2.49)
Cn cazul regulatorul ui Pl ewltee dmaudce arn H
expresia:
O 0 Tt (2.50)

unde Q@ @O, Q@ CROO OO, Q CPOon Yoo, Q poOw

POV, Q OO COND COOW,Q CHO CODR.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint
Q0 Q0 QU QU QL Q = (2.51)
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Pentru determinarea parametrilor de

L

acor
o) : (2.52)
o) Qu (2.53)
243Rel awiile de cal cul pPONt ru si stemul c
Ecua™i a c@r a sigtemului autornat tegulatorul PReste:
Oofi i i O & 0 0 o o mw (2.54)
undeQhQsunt coeficienHii regulatorului PD.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transf ormbri se ob™H ne expresi a:
0 0 v QO m (2.55)
Cn cazul regul atorul ui PD estdkce nkdcebanpr i
ob™Hi ne expresi a:
O v T, (2.56)
unde Q@ cO®, Q@ WHIO®, Q@ PRODO, Q OO COHOD CHOD
COD,Q OO CHOD COO.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint
Qv Qv Qu QU Q ™ (2.57)
Pentru determinarea parametrilor de acor
ko) Qu (2.58)
o) (2.59)
244Rel awiile de cal cul pPgDn't ru si stemul (ol
Ecua™Hi a c@r §28)asistéemulti automat regulatorul PlDeste:
ofi i i i Ol Q Qi Qo o (2.60)
unde’Q AQAQ sunt parametrii regulatorului PID.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se Ob™H ne expresia:
0 0 MV QL O (2.61)
Cn cazul rlReapte heeesandeddrivati(2.6P) pevariallae t r ei or i

expresia:
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(2.62)

O v T,
undeQ PO, Q TPODO,Q POEPOR, Q C0oPOD, Q T PHO®
PONR PIOW PIOW,Q TPpAOO (OO C(WOO ¢TIV,

Q CO CO®

Q poEO® OCPOO OCPO® CEPOQ,

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
QL QU QU Qu QUL Q ™ (2.63)

Q0 Qu Qv
determinarea

parametrilor de acor

Pentru
o) ¢Qu (2.64)

Ko Qv Qu (2.65)
ko) , (2.66)

CHID YLD, Q pO®

CODO COOD.
obiectulud dlscris

unde Q@ OO, Q@ CROO OO, Q
PONN,Q OO OO CHO®,Q
Exempluk . 3. Se considert

LTI YC AR I CARG: T (ANt 3

Se cerale acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.
parametridi

model ul

algoritmilor de req

uwiSenaaécul eazt
regul at or uUMATLARR.s p e c

Sol
din (2.41) 'Hi parametridi da "Hi 'Hi
Rbspunsurile indiciale al PP PIBsEmwnltuiproew emeagutlea t onr ufli

50 : ; : : :
/5
] S e g, |l R
\/ \3
1
0.5 [ .
ts
0 | 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura24Rtspunsurile indiciadst alret ssp st £uwmli Pudi PrDe giPlDat dr P,

dupt GM$, curba 5 este rtsprunBluD wtiisltiezrun duio tui miemgaurl eaa

sistemului sau ob™Hinut pen

al e
yde 3.5 % Hi

suprareglaj

Cele maibun@ er f or ma n "He
ftrt os

metoda gradului maximal de stabiltate c u
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2.5 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans nt © rde ordinulgatru

Se considert mode-l nit ©obiecé¢é uHui f amt amibnes

0 i , (2.67)

undeQeste coeficientul de transfé¥i YR YR'Y 'HTY sunt constantele de timp ale procesului, iar
coeficien™Hiad OMené&rd ciYYYYR “YYY "YYY “YYY
YYY, O OYY O YY O YY O YY O YY YYRY Y Y Y YH® p.

Se prezintt funcH a de transfer a sisten

0 i (2.68)

undeO i OCiO i este funcH a de tradoasfidrunad Hsas
transfer a regulatoruluiar & i RO i 1 polinoamele sistemului.
Cn continuare, se prezintt procedurile

modelul (2.67).

251Rel awiile de cal cul pPentru sistemul C L
Ecua™Hi a c@r a sidgtemului auttomat dste:
oi i O O wi © Qo o m (2.69)
undeQheste parametrul regulatorului P.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu

transf ormbri se Ob™H ne expresi a:
0 0 T n (2.70)
Cn cazul regulatorul ui P estoe sneagasdr ddd

caracteristict Hi se ob™HMi ne expresia:

0 U T (2.71)

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtditcint

OO 0 TO® OO U 0O®d OO

CODL OO MO T (2.72)
Pentru determinarea parametrul ui de acor
ko) : (2.73)
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252Rel awiile de cal cul pPéntru sistemul (ol
Ecua™Hi a c@r a sidgtemului auttomnai tegulatorul Peste:

oi Oi Oi O O O Qi QO o o mw (2.74)
unde’Q AQ sunt parametrii regulatorului PI.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0 0 N Qv (2.75)
Cn cazul regul atorul ui Pl ewltee dmaide arn H
expresia:
0 U m (2.76)

unde’ Q P RO, Q@ TOOO OO, Q@ LVLHOO COOO RO, Q
CHO CPOO PHoww, Q PO PO, Q @O CHO®

CODD,Q OO CCHOD.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritditcint
Q0 Qv QU Qu QU QU Q T (2.77)
Pentru determinarea parametrilor de acor
ko) , (2.78)
o) Qu (2.79)
253Rel awiile de cal cul pPONnt ru si stemul (ol

Ecua™Hi a c@r #28)asistenulti automat regulator Peste:

of i i i Ol O 0 QO oi o m (2.80)

unde’QAQ sunt parametrii regulatorului PD.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:
0 0 ML QO 1 (2.81)
Cn cazul regul atorul ui PD estde nkdacebanr |

ob™ ne expresia:

0 T, (2.82)
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5

unde Q @eHO, Q CROO OO, Q (tfb(I)(I) P O G Q
PO PO, Q PeOD OO COOW CO® Q qd')d)
OV CHDD.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritdicint

Q0 Qu QU QU Qu Q ™ (2.83)
Pentru determinarea parametrilor de acor
o) Qu, (2.84)
o) (2.85)
254Rel awi il e de cal cul pPDn't r u si st emul C

Ecua™Hi a c@r #a)asistéenmultcu regulatorul PIDautomat este:
Of ®i oOi oOif O O O Qi O oi ® m (2.86)
unde QhQRQ sunt parametrii regulatorului PID.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0 U Ny Qv 0 n (2.87)
Cn cazul rlPagte heeesapde ddrivati(2.99) pe varialidae t r e i or i
expresia:
O v TI, (2.88)
unde Q@ ¢, Q pYBPOO OO, Q eCcAO® TPoOw, 0
PP XD p ORPO D, Q PO 00RO, 0 womo®
TPADR PHOR OO POO®, Q oMW O pPEO®
CHOR CTOO ¢TI, Q O pPo@EOR O OO
CPO® PN, QY CHWO (VOO (VOO (OO, Q eI
PODD PR .
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtditcint
QU Qv QU Q0 QU QU QU Qu QUL Q ™ (2.89)
Pentru determinarea parametrilor de acor
Q ¢Qu, (2.90)
ko) Qv Qo (2.91)
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K (2.92)

0 '
unde’ Q PR, Q@ THOO O, Q@ LVLHOO (OO CHhw, Q
CHO PO PHO®, Q pOO PR, Q OO CHO®
CONDD,Q WO CHDD.

Exemplul2 . 4 . Se considert model ul obiectul ui descri:

T™ho mdhhd T T pdtofd (& pO  caBD  p.

Se cerale acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

SoluwiSenaanéculeazt parametrii algoritmilor de r ec¢

din (2.67) cu parametrii da’™i Hi regul at orMATLABeimp ect
rtspunsurile indiciale alRPIsPDsPiDemnt uprezmentgtleataar @i
16 T T T T T T T T
y(©)
5
14 S/

N
12 112\ 4

N g vad

2 =
\/
1

(\\ /
\/
08—
l \ \
’} 2

,/’V‘
06 (/4 \/<

04

0.2

t,s
00 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Figura25.Rtspunsurile indiciale ale sistemulPuy3diPDc HPIDd 1 est
dupt met oduar bGaMS5 est e rtspunsul sistemului cu regul ato

iar curba 6 sstemulicutspgubkat or Pneddadiegemidhmls dupt

Cel e mai bune performan™e ale sistemul ui sau Ob™i nut
gradului maximal de stabilitgtecu suprareglaj de 28,%mpul dereglare 28ld out abat er i de wlbadHprinal oar
metodao pt i mi z £ r i ¢usuprareglajme 41%mpalale reglare de3.58i 3 . gbat er i

2.6 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte

cuavans’ nt ©Ordzei eorredi nul unu Hi astatism

Se considert model ot © pbi ece ul iimazeumanamk

forma:
(2.93)

O i ,

undeQeste coeficientul detransfé¥iYs unt const antel e de timp &

genericio  QYhe o Yo o p.
funcH a de transforma: a si st en

(2.94)

Se prezintt

O i ,
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undeO i OiO i este f unc Hi sstendulei déschd® ¢ fidruna "Hi a
transfer a regulatoruluiar 6 i FO i 1 polinoamele sistemului.

Cn continuare, se prezintt procedurile
modelul (2.93).

26.1Rel awiile de calcul pPentru sistemul C L
Ecua™Hi a c@r §238)asistéemulti automat regulator Reste:

oi i i Qoi o mw (2.95)
undeQ este parametrul regulatorului P.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf or mbri se Ob™H ne expresia:
O 0 OO OO Q v W — 0O 1 (2.96)
Cn cazul regul atorul ui P e stboe snengeusar ddad

caracteristict Hi se ob™HMine expresia:

O v TL (2.97)
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
OO0 OO OO T (2.98)
Pentru determinarea parametrul ui de acor
T — (2.99)
262Rel awi il e de cal cul pPéntru sistemul C
EcuaHi a c@r #2a8}asistemulti automat regulatorul Peste:
Oi Oi i Kol O I A Y A 1 (2.100)
unde’Q hQ sunt parametrii regulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se oOb™Hine expresia:
0 v 0 OO0 O QOO o — 0 Q0 m (2.101)
Cn cazul regul atorul ui P esthete neécekaor.i

ob™Mi ne expresia:

0 0 1 (2.102)

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtdicint
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COND PYHODOD PEOOY 0VCHOO EHw cOw T (2.103)

Pentru determinarea parametrilor de acor
Ko , (2.104)
T — Qu (2.105)

263Rel awiile de cal cul pPONt ru si stemul C L

Ecua™Hi a c@r #£a})asisténslti automat regulatorul PCeste:

oi i oi Qi O o o wn (2.106)
unde’QhQ sunt parametrii regulatorului PD.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transformbri se OoOb™H ne expresi a:
0O 0 GO OO Q QO w v —— Q0 O T (2.107)
Cn cazul regul atorul ui PD estbdendoe&tanr.i

ob™Mi ne expresia:

O v TL (2.108)
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtdicint
0CODD CHOO OO OO T (2.109)
Pentru determinarea parametrilor de acor
T —— Qu (2.110)
Q : (2.112)
264Rel awiile de cal cul pPgDnt ru si stemul C L

Ecua™Hi a c@r #£a)asistemsiui autorhat este

0oi i oi Qi Qi Qw0 o 9w (2.112)
unde’Q MQRQ sunt parametrii regulatorul@ID.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transformbri se OoOb™H ne expresi a:
OO0 —— QU Qv O = (2.113)

Cn cregalaiodrului PD este necesar de derivat (2.113) pe variabiae t r e i or

ob™Mi ne expresia:
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0 U T (2.114)

~ o
¥ 5

unde Q @EOHOO POO, Q@ (OO (OO, Q oCPOL PO,

QN (DO CWOO,Q OO0 EO®.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritditcint
Qv Qv QU QU Q T (2.115)
Pentru determinarea parametrilor deacordaigu |l at or ul PI'D din (2
o) ¢Qu (2.116)
o) Qv Qu (2.117)
Q : (2.118)
Exemplul 2 . 5. Se considert model ul obiectului descr

0 mAY tho WY chedo mhY & vhd  p.

Se cerale acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Sol uWwiSenamnéculeazt parametrii algoritmilor de r ec¢
din (2.93) cu parametrii da’™i Hi regul at orMATLABeilmp ect
rtspunsurile indiciale alRPIsPDsPiDemunt uprenentgtleataoar @i

, Y(E)/ s

Figura26.Rtspunsuril e' indcair dlae 1a|ee5tseiéﬂ;erpuiilﬁlt,saiu:PDc’mlPIrngUpLor
GMS,i ar curba 5 este rtspurndsDulutsilgtzeomuwl wip td umirzeag elaa tpc

Celemabune performan™He ale sistemul ui sau Ob"™H nut pent i

gradului maximal de stabilitate f Lt r £t supraregl aj YHi ti mpul de reglare de 0.

2.7 Acordarea regulatoarelor P, PI, PD, PID la modelale obiecte
cuavans’ nt ©Ordzei eorredi nu | doi 'Hi astatism

Se considert model ot © pbi ece ul iimazeumanamk
forma:

O i : (2.119)
unde™Qeste coeficientul de transféfyRY 'HI'Y sunt constantele de timp ale procesului, iar
coeficienmdHi QYh@ e fiber i ¥V Y Y, d p.

Se prezintt funcH a de transfer a sisten
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ol . (2.120)

undeO i OCiO i este funcH a de tradodsfidrunad Hsas
transfer a regulatoruluiar® i FO i 1 polinoamele sistemului.

Cn continuare, se prezintt procedurile
modelul (2.119).

271Rel awiile de cal cul pPentru sistemul C L
Ecua™Hi a c@rt a sistemului autornatdste:
oi i i O Qo o mw (2.121)
undeQ este parametrul regulatorul@i

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf or mbri se Ob™H ne expresi a:
0 0 OO0 O WO Qo O —m—— O (2122
Cn cazul sistemul ui cu regul at or ad usii nRy uer

datt Hi se ob™Hine expresia:

O v ] (2.123)
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rktditcint
COOL U OB o0O® COOL O T (2.124)
Pentru determinarea parametrul ui de aco
rel a'™i a:
n — (2.125)
272Rel awiile de cal cul pPéntru sistemul C L

Ecua™Hi a c@r a sidgtemului autormnai tegulatorul Peste:

~

oi oi oi &l Vi Qo o @ w (2.126)
unde’Q AQ sunt parametrii regulatorul .
Se substituie, conform algoritmului graduloaximal de stabilitate, OHi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:
0O 0 —— Q0 Q0 n (2.127)
Cn cazul regul atorul ui Pl estheée neécekaor i

ob™ ne expresia:
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0 0 n (2.128)
unde Q@ @O, Q@ CROO RO, Q CPOO Yoo, Q poO®

PO, Q OO COOD,Q COX.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
Q0 Qv QU Qu QU Q 1 (2.129)
Pentru determinarea parametrilor deacondaig ul at or ul Pl se util
o) , (2.130)
ko) QU (2.131)
273Rel awiile de cal cul pPONnt ru si stemul C L

Ecua™i a c@r asigtemului autornatdste:
oi oOi oI O Qi Qo o m (2.132)
unde’QAQ sunt parametrii regulatorul@D.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf or mbri se Ob™H ne expresi a:
0O 0V —— Q0 O n (2.133)
Cn cazul regul atorul ui PD estbdendoestanr.i

ob™Hi ne expresi a:

0 T (2.134)

U

unde Q@ cO®, Q YHod, Q@ pOO®, Q @b COND COOW,
Q WO CCHOD.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint
QU Qv QU Qv Q T (2.135)
Pentru determinarea parametrilor de acor
N — Qu (2.136)
ko) . (2.137)
274Rel awi ile de cal cul pPgDnt ru si stemul (ol

Ecua™Hi a c@r asstemului asitbnmatcekte:
oi i Oi & Vi Qi Qi o w (2.138)
unde’Q AQAQ sunt parametrii regulatorul@ID.
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Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0O 0 — Q0 Q0 0O n (2.139)
Cn cazul r1B gsteneceésar daidernivat (2.P39) pe variabdae t r e i or

ob™ ne expresia:

0 U m (2.140)

undeQ PO MO, Q TP, Q POEPOR, Q CoPOD, Q T PHO®
5 . -

PODD PO, O PADD CO® (WO, Q poRgow

CPO® TPOO,Q CWO (OO (OO, Q O POOW.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritdicint
Qu Qu QU QU QU QU0 Qu QU Q ™ (2.142)
Pentru determinarea parametrilor de acor
o) ¢Qu, (2.142)

o) Qv Qo (2.143)
o) , (2.144)

unde Q @O0, Q OO CROQ, Q POO® (P, Q pOO®
PON,Q CHOD PO, Q COX.

Exemplul2 . 6 . Se considert model ul obiectului ®ddehcris
© Tho TRO TRTHED 1

Se cerale acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

SoluwiSenaanéculeazt parametrii algoritmilor de r ec(
din (2.119) cu parametrii da™ Hi regul at oMATLABriarspec
rtspunsurile indiciale alRPIsPDsPiDemnt uprezmentgtleataar @i

y(t)

t,s
L 1 L 1

Figura2.7.Rtspunsurile indiciale ale sistemulPludiPDc HPHb&® Huepst e
GMS,i ar curba 5 este rmregplrasor &I Ot emul uzO©ad opti mi z:
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Cele maibunper f or man™He ale sistemului sa, loibpBienHitte pseung
Hi un timp3gfe reglare de

2.8 Acordarea regulatoarelor P, PI, PD, PID la modelale obiecte
cu anticipare-- nt ©rdzel earedi nul trei Hi astatism

Se considert mode-l nt ©Opbieceé ul Giaz & umanamk

forma:

0 i , (2.145)

undeQeste coeficientul de transfefy i constanta de timp de derivare, @r, &, @, @ -
coeficien™™ i generici
Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 i . (2.146)

undeO i OiO i este func™i a dedeschig®d $fidruna "Hs & s
transfer a regulatoruluiar & { FO i 1 polinoamele sistemului.

Cn continuare, S e acprdaeezai regtlatoargior B, dPe 8y IPID llae
modelul (2.145).

281Rel awiile de cal cul pPentru sistemul C
Ecua™i a c@r a sidtemului aitormat dste:

oi i i i O Qo o m (2.147)
undeQ este parametruegulatorului P.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:
O v T n (2.148)
Cn cazul regulatorul ui P e s toe sniencgeusratr ddaet
caracteristict Hi se Ob™H ne expresia:
O 0 TL (2.149)
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtdicint

o0 U TOW CO® U oOW OO OO OO T (2.150)
Pentru determinarea parametrul ui de aco

rel a™Hi a:

Q . (2.151)
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282Rel awiile de cal cul pPéntru sistemul (ol
Ecua™Hi a c@r a sidgtemului auttomnai tegulatorul Peste:

oi i i i Ol Vi Qo o w (2.152)
unde’Q AQ sunt parametrii regulatorul .
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0 0 O QO 1 (2.153)
Cn cazul regul atorul ui Pl estheée neécekaor i

ob™ ne expresia:

0 U m (2.154)
unde Q@ pPOO,Q TOOO® OO, Q LVDOO (OO O, Q

CHO PO PHO®, Q PO pOO®, Q OO OO,

Q OD.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
Q0 Qv QU Qv QL QL Q T (2.155)
Pentru determinarea parametrilor de acor
o) : (2.156)
o) Qu. (2.157)
283Rel awiile de cal cul pPONnt ru si stemul C L

Ecua'Hi a c@r a sistemuluagdamata tegulatorul Peste:
oi i Oi O Ol QN T o o (2.158)
unde’QAQ sunt parametrii regulatorul@D.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf or mbri se Ob™H ne expresi a:
0 U Qv Q0 (2.159)
Cn cazul regul atorul ui PD estbdendoestanr.i

ob™Hi ne expresi a:

0 m (2.160)
unde Q@ @¢R®, Q@ CQOOO CO®, Q (PO PWOw, Q@ poO®
PN, Q OO CHND CODW,Q OO COD.
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Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint

Q0 Qu QU QU Qu Q ™ (2.161)
Pentru determinarea parametrilor de acor
o) Qu (2.162)
o) : (2.163)
284Rel awi il e de cal cul pPDn't ru si stemul C

Ecua™Hi a c@r #ad})asisténslti automat regulator PlDeste:

i oi oi O &l Vi Qi QO o 9w (2.164)
unde' QhORQ sunt parametrii regulatorul@ID.
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:
0 0 Ny Qv QO T (2.165)
Cn cazul r 1B gste Inecésar deidernivat (2.P65) pe variabdae t r e i or

ob™Mi ne expresia:

0 0 m (2.168)
unde Q@ ¢, Q pUYBOO OO, Q echO® TPOw, 0
P PR p QiR @, Q poOTWRO 0 THPO®, 0 WO ®
TPAOO PHOD PHO®, Q 0PWMOO OPAOD (VO
CTHOD, Q PO POAND OCPO®O OO, Q CO
(VO (OO, Q D IO .
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtdbtcint

Qv Q0 Qv QU Qv QU QU Qv QU Q m (2.169)

Pentru determinarea parametrilor de acordeag u |l at or ul ui PI' D se u
o) ¢Qy  (2.170)
Ko Qv Qu (2.171)
ko) , (2.172)
unde Q@ PO, Q TOEOOO® O, Q VOO CONO CHO,
Q CHO CPOO PIDWD, Q@ PR PO, Q OO OO,
Q HO.
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Exemplul2 . 7 . Se considert model ul obiectul ui @descri:
mixp pddft T wdlp mE K phd TR,
Se cerale acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

Sol uWwiSenaméculeazt parametrii algoritmilor de r ec¢
din (2.145) 'Hi parametridi da "Hi Hi regul at orMATLAB .e s p e ¢
Rbspunsurile indiciale al PP PIBsmwnltuiproew emeagutlea t onr ufli

y(©)

0.8

0.6

0.4

0.2

t,s
1 | | 1 J

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0

Figura28 Rt spunsurile indiciale ale sistemulPlu3iPDc HPH ® Huestt e
GMS,i ar curba 5 este rtspunsul sistemului cu regul at

Cele mai bune performan™e ale sistenuulouridasta w uopbt™™

gradului maximal de stabiltate supraregl aj de 7 %,10ey abatere 'Hi timp

2.9 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans’ nt ©r zi ere de ordinul patru cu astat

Se considert model ot © pbi ece ul iimazeumanamk

forma:

0 i — (2.173)

unde®,®,0,0 suntcoef i cien™ i generici
Se prezintt func™Ha de transfer a sisten

0 i . (2.174)

undeO i OiO i este f unc Hi sstendulei déeschd® ¢ fidruna "Hi a
transfer a regulatoruluiar & i FO i 1 polinoamele sistemului.

Cn continuare, se prezintt procedurile
modelul (2.173).
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291Rel awiile de cal cul pPentru sistemul (ol
Ecua™H a c@rt a sistemului autornatdste:
oi oOi oI O O O Qwi o (2.175)
undeQ este parametrul regulatorulRiD.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transformbri se oOob™H ne expresia:
0 0 T (2.176)
Cn cazul regul atorul ui P e s boe sniencgeusratr ddaet
caracteristict 'Hi se ob™Hine expresia:
O T (2.177)
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint

TOOL U VOO 0N U TO® CHO

0 OO WO COOL OO T (2.178)
Pentru determinarea parametrul ui de aco
rel a'™i a:
o) . (2.179)
292Rel awiile de cal cul pPéntru sistemul C L

Ecua™i a c@r a sidtemului autornat tegulator Peste:
oi oOi oi O Oi ol Vi QO oi o mw (2.180)
unde’Q hQ sunt parametrii regulatorul .

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf or mbri se Ob™H ne expresia:
0 0 QL QO ™ (2.181)
Cn cazul regul atorul ui P esthéde necekaor i

ob™Hi ne expresi a:

(I m, (2.182)
unde Q@ ¢, Q 9Po® PR, Q XPOO TOOO EHO,
Q 0O VLDHOO (OO OO, Q (DO (POD YD,
QD pPOO POND,QY IO COHOD,Q CH®.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
Q0 Q0 Q0 QU QO QU QO OO T (2.183)
62



Pentru determinarea parametrilor de acor

Q , (2.184)
o) Qu, (2.185)
unde Q LO®, Q@ OO THO®, Q@ VOGO VW, Q TO® OO,

Q 0O OO,Q OO.

293Rel awiile de cal cul pPONnt ru si stemul C L
Ecua™Hi a c@r §28)asistéemulti automat regulatorul PCeste:
Ooi Oi i i Ol o Qi T o o m (2.186)

unde’QAQ sunt parametrii regulatorul@D.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transformbri se Oob™H ne expresia:
0 0 QL QO 1 (2.187)

Cn cregalaiorului PD este necesar de derivat§2. pe variabilabd e dout or |

ob™Mi ne expresia:

0 U m (2.188)

e

undeQ pPp OO, Q@ TOOO® O, QO VDO (OO CHhw, Q
PR PROO, Q OO CHOW

CHO PO Yoo, 0

COOD,Q OO CHOD

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritditcint
Q0 Qv QU Qu QU QU Q ™ (2.189)
Pentru determinarea parametrilor de acor
ko) Qu (2.190)
o) (2.191)
294Rel awi i le de cal cul pPgDnt ru si stemul C L

Ecua™Hi a c@r #28)asistéemulti automat regulatorul PlDeste:
Oi wi i oi Wi  wi
Vi O Qo o 9w (2.192)
unde QhQNQ sunt parametrii regulatorul@ID.
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Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi

transf or mbri o b "Hi

Cn
ob™i ne

O

O v

cazul

expr

s e

ne

r1B gstenecésar daidenivat (2.P93) pe variabidae

esi a:

QU

QU

expresia:

~

Q 1

0

unde' Q @O, Q

Q
P PR @,
W O O
o pPE@O®

Q CO

Valoarea gradului optimal

Q
T PADDO®
CTO®

CTWOO

Qo

T VWG

C T @R K

&
CXBWPWO PCAODD T PO,
po

CTHO®,Q

Qo
Qu

Qu

este ¢
Q0
Qu

€ a

Qo

1T,

(2.193)

trei

(2.194)

PT WA P PYPO® OO,

Q
o oL 0,
Q
P oMW
ma i

Qo

QL Q U

o T QO O

mi

Q
P ¢ D

oMo

ct

Qo

PP XOP D

X LD 0
o0 QMO

oCPOD,

rtdici

dupt

(2.195)

Pentru determinarea parametri lroel adldi idcear

cQu

(2.196)

~ ~ ~

Qv  Qu

(2.197)

, (2.198)

unde Q VO®, Q EOH® TO®, Q@ VOO OO, Q@ TOW O,

CHd, Q@ 9hPrOd p oL, O
Q

OO, Q
Q

aOd AR, Q8 @O
X oo
C OO

O,

COO®
Q

CHO ULVDO®

PO PO, NATAIAR

Q0 ho.
model ul

.

ExempluR . 8. Se considert

c& mhp ¢ Brxp ¢ BLOMd 0P Wi
Se cerale acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

obiectulud dlscris
T@ho

SoluwiSenaaécul eazt
(2.1273) cu

respunsurile

de
regul at oMATLABriars p e c

parametrii
da™Hi ‘Hi
alRPIsPDsPiDe mont uprenentgtleaft or @f

algoritmilor ref

din parametridi

indiciale
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t,s

0 2Iﬂ 4|0 80 80 lB‘D 1;0 14‘0 1(‘30 1;0 260
Figura29.Rtspunsurile indiciale ale sistemulPly3iPDc HPHh &® Huest e
GMS,i ar curba 5 este rtspunsul sistemului cu regul at

0

Cele mai bune performan™He ale sistemului sau ob'H
gradului maximalde stabiitate u un t i mp def te @l & Ulpir doepetdiBnaigz aHiugimpulp a r a

deregarede 10 s Hi YiLtrt suprareglaij

2.10Acordarea regulatoarelor P, Pl, PD, PID la modelale obiecte
cuavans’ nt ©r zi er e cceastatisnd i n u | cinci

Se considert moadarsl ot ©pbi ece ul Gazeumi ni mt

forma:

0 i —. (2.199)

Se prezinttkt func'™™ a deegutatoralPsdfema: a si st en

O i
, (2.200)
undeO i Oi0O i este f unc Hi sasteulei déschs® ¢ fidruna "Hi a
transfer a regulatoruluiar & i FO i T polinoamele sitemului.
Cn continuare, se prezintt procedurile
modelul din expresia (2.199).
2101Rel awi il e de cal cul pPentru sistemul c
Ecua™Hi a c@r a sisgtemului auttornat tegulatorul Reste:
oi ®i oi of Oi O o Qoi ® m  (2.201)

undeQ este parametrul regulatorulRiD.

65



Se substituie, conform algoritmului graduloaximal de stabilitate, OHi dupt u

transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0 0 N (2.202)
Cn cazul regulatorul ui P e s toe sniencgeusratr ddaet
caracteristict 'Hi se oOob™Hine expresi a:
O 0 T, (2.203)

unde Q LVO®, Q EOHO TO®, Q@ VOGO 0N, Q@ TOW WO, Q
O OO,Q WO, Q2 0.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtdicint
QU Q0 QU QU QU QU Q T (2.204)

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorulP2in 202 ) se ut i |

0 . (2.205)

2102Rel aWwi il e de cal cul pPéntru sistemul c
Ecua™Hi a c@r a sidtemului automat tegulatorul Peste:

O Wi Wi i Wi i
Wi N N o o mw (2.206)
unde QhQ sunt parametriiegulatorului PI.
Se substituie, conform algoritmului gradulnaximal de stabilitate, OHi dupt wu
transf ormbri se ob™H ne expresi a:
0 0 QL Q (2.207)
Cn cazul regul atorul ui Pl esthéde neécekaor i

ob™Hi ne expresi a:

0 m, (2.208)
unde Q o, Q PHAMO® CHW, Q PPAO EPOO p OO,
QD TOO XPOO TOOO IO, Q oHO LVLDHOO OO
OO, Q ¢Hd (POd YLD, Q@ pPHEOd PHOD, Q @DG
COND,Q cOH®.

1

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritdicint
QU Qu QU0 QU QU QU QU QU Q 1 (2.209)
Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatoruliPtse | i zeazt r el a
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o) (2.210)

o) Qo (2.211)

unde Q  eO®, Q XO® LVO®, Q@ OO THO®, Q@ VOW oW, Q

TOO OO, Q oHd OO, .

2103Rel awi il e de cal cul pPONt ru si stemul c
Ecua™Hi a c@r #a8}asistemulti automat regulator Pleste:

Oi Wi Wi Wi i Wi
i Qi Q oi © mw (2.212)
unde'QhQ sunt parametrii regulatorul@D.
Se substituie, conform algoritmului graduloaximal de stabilitate, OHi dupt u
transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0 0 Qv O © (2.213)
Cn cazul regul atorul ui PD esttdendoe&anr.i

ob™Mi ne expresia:

0 U T (2.214)

unde Q@ ¢, Q PO PR, QO XPOO TOOO EHO,
Q oHO VLDHOO (OO OO, Q (O (PIO YOO,
Q POO POD,Q IO CONO COOW,Q OO COOW.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritditcint
Q0 QO QO QU QU QU QU Q T (2.215)

Pentru determinarea parametrilroerl adHei deor

0 Q0 (2.216)

o) (2.217)

unde Q  LVO®, Q EHO TO®, Q@ VOGO 0N, Q@ TOW OO, Q

0O OO, Q OO, Q Oo.

2104Rel awi il e de cal cul pPeDnt ru si st emul c
Ecua™Hi a c@r #a})asisténulti autoat regulatorul PlDeste:
O i Wi Wi Wi Qi Wi Qi

(o I o S o B A YRR AT 1 (2.218)
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unde’Q AQAQ sunt parametrii regulatorul@ID.

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:
0 0 Qv QO O n (2.219)
Cn cazul r1B gstenecésar daidernivat (2.P19) pe variabdae t r e i or

ob™ ne expresia:

0 0 o (2.220)
undeQ pPCIR, Q WADMO® GDHO,Q ¢WWWO TULUPI® ¢ WO,
Q VCQPEPWR PT WO p PPO® PO O, Q VP EPW®
CXBPWR QCANO® T PO, Q oW 0T
PPN POPOR,Q pPoTWO® CTNEEPO pPOWWE O PO,

(4

Q ¢ PWMO X UMOW WOMO®O T PHOO OO0 OO, Q
PCMO OPMOD OPpEO® (WO € WOQ, Q eHO
PO TPO® 0HOO, Q (WO (WIO (WO, Q

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint

Qv QU QU Qu QU QU Qu QU

Qu Qu QU Q . (2.221)
Pentru determinarea parametrilor de acor
o) ¢Qu (2.222)
0 Q0 QU (2.223)
o) , (2.224)

unde Q PO, Q@ XO® VO, Q@ EO® TO®, Q@ VOO oHw, Q
TOW OO, Q oHw OO, Q0 WO, Q ocHo,Q pAEO® ¢
Q ppEO® QPPOR PO, Q TOO X@PoOo T
Q oY LVLHOO (OO OO, Q (DO (PO YOO,
QN PO POOD,Q POD OO, Q CHD.

Exemplul2 . 9 . Se considert model ul obiectului deschi

T™hd TR T8 pfd TA X v oI B CPip TRPH W
Se cerale acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.
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Sol uWwiSenaméculeazt parametrii algoritmilor de r ec¢
din (2.199) cu parametrii da’ ™Hi ‘’Hi regul at orMATLAB £ s pec

rtspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul

T T T T T T T

Jy(@®)

t,s

I I | | I I 1 I |
20 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura2210REtspunsurile indiciale ale sistemulPudiPDc HPh &® Huest e
GMS,i ar curba 5 este rtspunsul sistemului cu regul at

0

Cele mai bune performan™e ale sistemul ui sau ob"H

gradului maximal de stabilitatémpul de reglare este & sy

2.11 Concluzii la capitolul 2

Sacreatal gor i t mul met odei de acordare a regst
de obiectecuavasisnt ©r zi ere cu fazt minimk de ordint

Pentru fiecare tip de model de obieg salculat exemplu de acordare a regulatoarelor P,
Pl , PD Hau PpbeHentsat rezultatele simultridi
MATLAB " n f orma rtspunsul ui indicial al siste

Sau aalizat per f or man "He |l e scius t reengd luat oa wtl o mead o r
el ab omaleluobiecaul dati swlalitc £ el e mai r i dsauwtoeb Heruto
sistemul cu regulatord? D PHDI.

La modelele de obiecte cu ast at i" sstuctumasu s ¢
c L r ui aompererntee integratoare (l), care conduce la instabilitatea sistemului, deoarece
astatism se con’'H ne 'Hi “"n model ul obiectulu

Regul atoarel e P Hi PD nu se recomandt d

avond eroarea staHi onart ridicatt.
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3 SINTEZA ALGORITMILOR DE CONDUCERE PENTRU OBIECTE

~CUAVANS-CNTARZII_ERE CU FAZI MI NI MI ASTA
n | TI MP MORT CN BAZA MENAXMAL GRADULUI
3.1 Algoritmul metodei gradului maximal de stabilitate c u i t er a "Hi i
Se considert structura sistemul ui aut om:

alcttuitt din partea fixa©OLi,pPE) ecd ¢éngpalmmordli nc
Q 'Hi f unc H'@Qi aobiectulichen srfeeg| ar e 'Hi regul atorul
transferO i . Semnalul deintraré¢ 0 po est e tr earmt H Ou midteste L ,

eroarea sistemulup 0 Tmkr i mea dewdaioinaHicreera ,fsd isg eerntud rub g

sistemului.
d(t)l
r(t t t t
®) e(t) He(s) HON|IENER H(s) y( )‘;
Hgp(s)
Figura 3. 1. Sc hema b hsistemdut cu conducereaaultto mat t
Func™Hi a de transfer a par Hi f i xalt]g8,cu t
[91, [67], [69], [70Q:
0 i — _E & &, (3.1)

E
unded i este polinomul de graddét cu c o e fditc,icaraebigri mk propri
anticipa™ e Hi il nippolimmul degradulpa w c @ ¢ @ X, icazen "Hi |
exprimk propriett™ | e iiestetastatismel okdettdui Rred ca€h wal

exprimk condi Hile de realizabilitate fizic
Problema de sintezt a algorit mul de cond
gradul ui ma x i mal de stabilitate al sistemul

Procedura de acordare a regul atoar &llor t
tezég, comustmkLt ommrel e et ape

1.Se stabileHte | egea doritt de reglare.

2.Se deduce funcH a de transfer a sistel
algoritmului ales.

3.Se ob™Mi ne ecuaH a caracteristict a sist

4. Se substitui§f z0° n ecuaHia caracteristict de |

5, Se executt dertbcamnéHaapeavactabibaict de

or i egal cu numktrul parametrilor regul atoru
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6.Din ecua™Hi a ob™Hinutt | a punctul 5 se
gradele maximale de stabilitate ale sistemului automat proiectat, iar valoarea gradului @ptimal

este cea mai mict rtdbtcint realt sau part ea

72Ut il bz®indecua™i il e algebrice ob™H nute I

parametrilor legilor de reglare alese.

8Se verifickt performan™Hel e sistemul ui d
calculator pg], [31].
Cn carulkardecinile e Cc u & Histemului @awamatcnu @at ifis t i

identificate sau necausdsé propune dewnrutdiza met@a gradudue
ma x i mal de stabilitate cu itera'Hii (GMSI ) .
calcul de parametrilor de acord ai regulatorulsie | e c t a tle pdrametric’li res t a n "Hi
modeluluiobi ect ul uinekiunvwagadudulide Idabilitate al sistemului automat
si nt e pdantzuaaigoritidii P, PDP1  'BisePlob ™Hi n &e p@h e Qe | e
T Q.

L a v agradwuildie stabilitatelai 0delan8 5, s e cal cul e aaeleHi
T Q0,Q Q0,Q Q0 pentru algoritmii P, PDPI, PID H pe aceste curbe se aleg
seturi de valori ai parametrilor regulatorului P, PD,BD0 0Q,Q,Q W se si mul e
calculator sistemul automau regulatorul ales se ridickt rtEtspunsuril
det ermi nt pashbleoelmannieil eri di cate ale sistemu
perf or man'™t iaugmag28. si st emul ui

Dact performan™Hel e sistemul uif isuins® azalt a =
contrati procedura se reia de | a “"nceput cu alt

regulatorului automat.

Func™Hi a de transfer generalizatt a siste
,Oi 1 (3'2)
unde O i Oi O i este funcH a de transéielOi & si

polinoamele sistemuluideschis

Cn scopul mi cHoreoli alt i mpgluluat penituwiu aat
ma x i mal d e st a-béldborat untpachetde pragraABMIBCHCUFDMS ¢ 0 mp U S
din mai multe module: modul ul cdlal nmateraatiperdra r e

diferite etape ale algoritmului, ca de exemplu: aducerea la numitorul comun, deschideree

parantezel or, opewdaliHd e da&| adwlri aafe@netiHci |l or
deschi s 'Hi ‘deteynhinarsa, exppsrie cddwom 'Hie cal cul a coef
PDsauPID al tr eil eacompondntalde caleapparanttrilor tdé acord conform
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met odei GMS cu itera'Hii ‘Hi 0¢ an sftorrumtr papra ad 4

component £, pHir twelat idnea,i nd setr eu@jiorwlonrei ccku uut iplrio

editarede texthsalvarea datelor n f or npaetnt.rduocax fi util i zat e
Cn continuare, se prezintt procedurile d
de obiecte de ordinul unu, doi, trei 'Hi pat

3.2 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans’ nt ©r zi ere de ordinul unu 'Hi timp mo

Se considert modelni ©Oobi ecé¢ uHui f amt amiamis
“n f or ma:
oOi Q9 — Q —, (3.3)
undeCQeste coeficientul de transfér¥f'Y sunt constantele de timp ale procesudii,timpul mort,
iar coef i ca e@YAHnwi “Myce n'&mdi cpi

321Rel awiile de cal cul pentru sistemul (ol

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 | , (3.4)

undeQ este parametrul regulatorulBi

Ecua'™i a c@r asidtemului aitornat dste:

oi i ® VO 0w o T« (3.5)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transformbri se OoOb™H ne expresi a:
(O WL » VO ®w ot — 0O ® (3.6)
Cn cazul sistemul ui cu regul at wor usliunig uR te
Hi se ob™H ne expresia:
O 0 U (3.7)
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
QN OO0z 1OWZ MOz OOz OO KOO T (3.8)
Pentru determinarea parametrul ui d el acHo a
N — Q0. (3.9)
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322Rel awiile de cal cul pentru sistemul (ol
Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 i , (3.10)

unde QhQ sunt parametrii regulatoruli!.
Ecua'Hi a c@r asidtemului aitiorat dste:

oi i i O QO 0w o T« (3.11)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0O 0 OO OGO Q VIO ® vV — Qv O 1 (3.12)

Cn cazul sistemul ui cu regul at owdud ud o uPLl

Hi se ob™H ne expresi a:
O 0 Tt (3.13)

unde Q@ OOz, Q@ OZ WOWZ O®Z, Q PWORZ 0OORZ

0O NWZ , Q0 pHONZ OWZ CHODZ COO®Z, 0 OO
TONZ OO TOOMZ OOZ,Q WO OO CHOZ
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint
Q Q0 Qv Qu Qv QU Q TL (3.14)
Pentru determinarea paramietrid e acord a regul atorul ui
rel a™™ il e:
o) Qu, (3.15)
N — Q0 Q. (3.16)
323Rel awiile de calcul pentru sistemul C L
Se prezintt func'™™ a deegutatoral®B:f er a si sten
O i , (3.17)

unde’QhQ sunt parametrii regulatorul@D.
Ecua™Hi a c@r a sidgtemului auttoat dste:

ofi i & 0 M o O 71 (3.18)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se Ob™H ne expresia:
O 0 G0 ® Q QY O v
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Qv QO n (3.19)
Cn cazul sistemul ui cu regul at obdud ud o WPtD
Hi se ob™H ne expresia:

0 U m (3.20)

unde Q@ GO0z, Q@ o0WOWZ OOz, Q WORZ 0OORZ COOZ
0O RWZ , 0 oONANZ CWOR THOONZ OO TOOOZ OOZ,

0 ODZ OO CWONMZ ONZ COOW.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint
Q Q0 QU QU QU Q T (3.21)
Pentru determinarea paramietrid e acord a regul atorul ui
rel a™™ il e:
N — Q0 U, (3.22)
0 Q0. (3.23)
324Rel awi i le de cal cul pentru sistemul C L

Se prezintt funcH a de transfer a sisten

0 i , (3.24)

unde™Q QNQ sunt parametrii regulatorul@ID.
Ecua™i a c@r asigemului autornatdste:
oi i i Qi T Qo o o T« (3.25)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se Ob™H ne expresia:
0O 0 OO ®OL QU VOV VO ® L

~ ~

Q0 QU Q m (3.26)

Cn cazul sistemul ui cu regul at orodetreiiori Pl C

Hi se ob™H ne expresia:

O v 1T, (3.27)
undeQ Oz ,Q ohwz XOOOZ OOZ,Q CWORZ CPORZ
XOORDZ , Q YPODZ TODRZ HONZ CPODZ, Q
PODRZ PUMODZ TONONZ POOWZ PPODZ 0COOWZ, Q
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PO O G

TOORNZ 0OOWZ, Q@ EHOOZ (VOW PIAPOOZ XOOOZ

CHODZ pPDONZ CPODZ POOW 0HORZ

~

CTHOO QHONZ PHONZ CMHODZ, Q PHONZ CPO®

o

CBNNZ OOZ CPOW EHONZ TOOWZ XODO®Z,
CHONZ CWOO EHOZ (WO 0HOOZ PPOZ OOZ,
Q POND PROZ PHOOR PORNRDZ TODZ .
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt rktdicint
Q QU Q0 Qu QU QU QU QU QU QU Q T (3.28)

Pentru determinareparametriord e acord a regul atorul ui

rela™ il e:
Q ¢Qu Qo, (3.29)
N — Qo Qv "Qu, (3.30)
0 00, (3.31)

unde Q@ OOz, Q@ OOZ 0OOOZ OOZ, Q PWOOZ 0OORZ
0O WZ , Q0 pHONZ OWZ CHODZ TOOWZ, Q OO
TONZ COOO TOOMZ OOZ,Q WO OO CHDZ

ExempluB. 1. Se considert modelul obiectului dFaT)nscris
T b T@he T b HE TR

Se cerale acordat regulatoarefe Pl, PD, PID.

Sol uwiSenaanécul eazt par améeiPi PD, PI® higisiemulti automatcu olgieetul r e ¢

din (3.2) cu parametrii da"™i Hi regul at or uMATUAR ,ap e Cc t i
respunsurile indiciale alR, sRIst e, uRlI Busurtgup e e nutl
1.2F T T T f ‘ Y .
570 N S ) I
1+ I . - —_— I il
0.8 / ‘ )
0.6+ / \’ | | | |
T~
0.4+ ! / :1- ‘ | .
0.2F { >\3 ' i B
0
1 l | 1 | 1 tls
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura32.Rtspunsurile indiciale al e gdgdatoePni Plu3diPDc HIPIDEd 1 est

Cele mai bune performan™e ale sistemul ui sau ob’
procesul este mailent, darnu are suprareglaj, pentru sistemul cu regulator PID procesul tranzitosu@eereglaj

de 10 % 'Hi o oscilaie "n schimb, este mai rapid.

75



3.3 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans’ nt ©r zi ere de ordinul doi Hi timp mo

Se considert modelnt ©obiece uHui f amt amiamis

,

n f or ma:
O i Q — Q@ —F (3.32)

undeQeste coeficientul de transf&¥AY 'HTY sunt constantele de timp ale procesuui,timpul
mort, iar coef hde nhdi "YGY&n eti eYj® p.

331Rel awiile de calcul pentru sistemul C L

Se prezintt funcH a de transfer a sisten

0 i , (3.33)

undeQ este parametrul regulatorulBi

Ecua™i a c@r asidtemului aitornat dste:

oi i oi © QO wi o (3.34)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se Ob™H ne expresi a:
0O 0 OO OO & VQ & B O m (3.35
Cn cazul sistemul ui cu regul at oa udiun g ur te

Hi se ob™H ne expresia:

O v I, (3.36)

undeQ Oz Q@ OO Oz Oz, Q WO Oz OOz, Q OO

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint
Q Q0 Q0 QUL Q L (3.37)

Pentru determinarea parametrul ui d e | aacH re
Q Q. (3.38)

332Rel awiile de cal cul pentru sistemul C L

Se prezintt fesnstHemubei tTeaobBif®rca regul a

0 i , (3.39)

unde'QhQ sunt parametrii regulatorulil.
Ecua™Hi a c@r a sidgtemului auttomat dste:
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oi oOi oI O Qi Q0 oi o n (3.40)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:
0 0 Qv O (3.41)
Cn cazul sistemul ui cu regul at owdud ud o uPLl
Hi se ob™H ne expresia:
(I m (3.42)

unde Q@ Oz, Q 1TONZ 0OOWZ Oz, Q OO pPVOOZ
oNNRZ CHOZ WORZ O®Z, 0 PWOw pPORZ Oz
POORZ 0NORZ CAOONZ,Q PO EOOZ PpHOODZ OOZ
COORZ oOOOZ, 0 PeOO CONO TANDZ CHODO TOOWZ

OWWZ,Q WO WO CO®Z

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtdicint
Q Q0 Q0 QU QU QU QU Q T (3.43)
Pentru determinareparametriiord e acord a regul atorul ui
rel a™ il e:
o) Q0, (3.44)
o) Qv Quv, (3.45)

unde Q@ OOz Q OO OOz OOZ Q OO OO OOz Oz

Q WO OwzQ M.

333Rel awi il e de cal cul pentru sistemul C

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 i , (3.46)

unde’QAQ sunt parametrii regulatorul@D.

Ecua™i a c@r a sidtemului aitorhat dste:

oi oI oI O 0 0 o o mn (3.47)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se OoOb™Hine expresia:

0O 0 OL OO G Q QLY & "L

Q Qv m (3.48)
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Cn cazul sistemul ui cu regul at obdud ud o WPtD
Hi se OoOb™H ne expresia:
O v T, (3.49)

unde Q@ OOz, Q@ OOZ oOOWZ OOz, Q PWORZ 0OORZ

oOOWZ Oz, Q pHONZ ONZ COOOZ 0ODNZ CODZ
0O ONZ , 0 COOO TONZ CHOO TOONZ OOZ CO®
TOOWZ 0OOOZ, 0 WO OO CWHZ OO COODZ
W7z .
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtdicint
Q Q0 Q0 QO QO Av Q m (3.50)
Pentru determinareparametriord e acord a regul atorul ui
rel a™ il e:
Q Q0 QU, (3.51)
0 Q0, (3.52)

~

undeQ Oz Q@ OO OOz OOz Q WO OOz OOz Q OO

334Rel awi il e de cal cul pentru sistemul C

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 i , (3.53)

unde’Q AQAQ sunt parametrii regulatorul@ID.

Ecua™i a c@r a sidtemului aitormat dste:

~

Ooi ®i i i Qi O Qo o o T« (3.54)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transf ormbri se ob™H ne expresi a:
O 0 GO WO GO QO QU QQ ® v
Qv QL QO n (3.55)
Cn cazul sistemul ui cu regul at oroudetreiiori Pl C
Hi se Ob™H ne expresia:
O M,  (3.56)
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unde Q@ ODz, Q @eOHOZ XOOOZ OOZ, Q@ ORZ T OO
CMODZ 0WDZ XOOWZ O®Z, Q TPz PpT®D
COONZ CONZ CPONZ XVOWOZ, Q poHpODOZ
CUDNWZ 0OORZ YHOOZ 0OONZ 0NONZ CMOOZ,
Q ooWMOMZ CXMODZ CPODRZ POOWZ P LEORZ
CNONZ ORZ PPORZ 0OORZ, Q OO O WNOQZ
PXPODZ XODRZ HOW 0HONZ P POONZ CMODZ
POOW OCHOWZ THOOZ COODZ, QN OO ¢ XPORZ
PHONZ O0Z CWOW EHOAOZ pIHPODZ XODOZ
CHOO PHONZ PHONZ CPOXZ, Q oHPO® p IHPOOZ

PHONZ CWNNZ NDWZ OO EHOOZ
DORZ, Q VOO pPPRZ CHO® 0HOOZ

ocHOWZ pPOOZ OOZ, QPO OO
PORNZ POOW PRORZ COVZ .

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
Q Qv Qv QU QU QUL QU
Qu Qv Qu Qu Q T (3.57)
Pentru determinareparametriord e acord a regul atorul ui
rela™i il e:
Q ¢Qu QoU, (3.58)
Q Qv Qv QU, (3.59)
o) Qu, (3.60)

unde Q@ Oz Q OO OOZ OOZ Q OO OO Oz Oz
Q WO Oz Q Ko, Q Oz, Q 1TOOZ OOWZ OOZ,
Q OO PORZ 0ODOZ CHRZ 0NDODZ OOZ, Q PIO®
PPHAONZ NVOZ PDOOZ 0ONNZ NONZ, Q PROO EODZ
PHODZ VWZ CHORZ 0ORORZ, 0 OO WO TOWZ
COND TOOWZ ONZ,Q OO OO CHDZ

ExempluB. 2. Se considert modelul obiectululif dFé;[scris
™whd T omd phd TP &K BT YU

Se cerale acordat regulatoarefe PI, PD, PID.
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Sol uwiSenaanécul eazt par améeiPi PD, PI® higisiemulti automatcu oldieetul r e ¢

din (3.32) cu parametrii da"™i Hi regul at orMATLAB egilmp ect
rtspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul
12 (6 5

0.8

06

0.4
0.2
|

o—+

t,s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura33.Rtspunsurile indiciale ale sistemiulPlu3iPDc HPIDd 1 est

Cel e mai b undmtrepoate tipwrile deagnldkt@ara | e si st emul ui sau ob'Hi

regulator PID lipsesc suprareglajl’Ho s c i ya Hi i | e

3.4 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans’ nt ©r zi ere de ordinul trei Hi timp n

Se considert modelntt ©obi ece uHui f amt amiamis

,

n for ma:

O i Q Q , (3.61)
undeQeste coeficientul de transféiYAYR'Y "HTY sunt constantele de timp ale procesutyi,
ti mpul mort, iaco & ipghidve AYMYT g¥W¥eWicivy,
® Y Y YH® p.

341Rel aWwi i | mentrd |sterauh du cegulatorul P

Se prezintt funcH a de transfer a sisten

ol , (3.62)

undeQ este parametrul regulatorulBi

Ecua'™i a c@r a sidtemului aitornat dste:

ofi i i i O QO 0w o mn (3.63)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se Ob™H ne expresia:
O v OO OO W0 ® QQ & v
N mn (3.64)
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Cn cazul sistemul ui Cu regul at oa udiun g ur te

Hi se OoOb™H ne expresia:

0 U T, (3.65)

unde Q@ Oz Q OO OOZ OOZ Q OO OO Oz Oz

Q OO OwzQ OO OO OOz

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritditcint
Q Q0 Qv QUL Qv Q T (3.66)
Pentru determinarea parametrul ui d e | aaCH re
o) QU. (3.67)
342Rel awiile de cal cul pentru sistemul C L

Se prezintt funcH a de transfer a sisten

O i , (3.68)
undeQhQ sunt parametrii regulatorulil.
Ecua™i a c@r asigemului autornatdste:
Ooi i oi oi oi 0 Q0 o o mn (3.69)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transf ormbri se ob™H ne expresi a:
0 0 N Q0 © (3.70)
Cn cazul sistemul ui cu regul at owdud ud o uPLl

Hi se ob™H ne expresia:

0 U m, (3.71)

unde Q@ Oz, Q POOZ 0OORZ OOz, Q OO ¢HOOZ
Q@

oNNMZ TOWZ oOORZ OOZ, QD (OO CRORZ OOZ

O PWORZ 0ONAZ COAZ 0OOWZ OWZ, Q PO

PODOZ PO0 pEPONZ D0z PWONZ 0O0MZ 0HOMZ,

QD POO PONO EORZ PHONZ ODZ CWODZ COOOZ,

0 PN OO TONZ WO TOOWZ WOZ, Q O

COND CODZ

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint

Q Q0 QO QO QO QO Q0 QO Q (3.72)
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Pentru determinareparametriiord e acord a regul atorul ui
rela™iil e:

~

(0 o, (3.73)

0 Q0 QOU, (3.74)

unde Q@ Oz Q 0oOO Owz Owz Q TO® WO OWZ WWZ
Q 0N DO Oz ONZY WO OOzQ Oo.
343Rel awiile de cal cul pentru sistemul C L

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 i , (3.75)

unde QhQ sunt parametrii regulatorul@#ID.

Ecua'™i a c@r asidtemului aitornat dste:

Ooi i oi i ® N Q0 o o mn (3.76)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transf ormbri se ob™H ne expresi a:
0 U QL QO (3.77)
Cn cazul sistemul ui cCu regul at obdud ud o WPD

Hi se ob™H ne expresia:

0 m (3.78)
unde Q@ Oz, Q TOWZ 0HOOZ OOZ, Q@ YOO pPpHVOOZ
oNNMZ CHOZ oODRZ OOZ, Q DO PPODZ ODZ

IPORZ 0NOWZ oNOOZ OOZ, Q p
ODZ CCODRZ 0NORZ COOZ TOORZ, QOO OO
TONZ CONO TONNZ NOZ WO TOOWZ 0OOOZ,Q OO

CONW COWZ CRODD CROORZ NOZ.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtditcint
Q Q0 Q0 QO QU A0 QU Q m (3.79)
Pentru determinareparametriiord e acord a regul atorul ui
rel a™™ il e:
o) QO QuU, (3.80)
0 00, (3.81)
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unde Q@ Oz Q OO OOZ OOZ Q OO OO Oz Oz

0 WO Oz OWzQ O OO OOZ

344Rel awi il e de cal cul pentru sistemul C L

Se prezintt funcH a de transfer a sisten

0 i , (3.82)

undeQ QRQ sunt parametrii regulatorul@ID.
Ecua™i a c@r asigemului autornatdste:
Oofi i i O i Qi T O o o T (3.83)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf or mbri se Ob™H ne expresia:
O 0 Q0 Qv Q n (3.84)
Cn cazul sistemul ui cu regul at orodetreiiori Pl C
Hi se ob™H ne expresia:
0 0 m, (3.85)

unde Q@ Oz, Q wODdZ XOOWZ ODZ, Q pPoz ¢HOLZ
CHODZ PODZ XOOWZ OOZ, Q OO p oWORZ
CMHDADZ 0OORZ EORZ TOOOZ CPORZ O0DRZ
XOOWZ WOZ, Q0 TPHO® TUPOWZ O PHDRNZ COORZ
TPORNZ PTANNZ CODRZ C(WOWZ CMPOOZ XOVO®OZ,
Q pPOHOD YPIMODZ CXDODZ CPODZ p eHPODdZ
CUDNWZ 0OONZ PYPORZ 00OO0Z 0NOKZ CMOOZ,
Q ooPOW WOMODZ CODNOZ XOVOKDZ O OHMOOZ
CXMONZ CPODNZ POONZ PUMORZ TONDNZ EHOKZ
PPOOZ COODZ, Q TPHOR QPHOOZ PPODZ ODZ
PONW O WMOOZ PXPODZ XDORZ EHOOO O0HORZ
POPDORNZ CPODDZ POOW CHONZ THOONZ CROODZ,
Q opPp@OD CCHOOZ PROZ CWID ¢ XPOHDZ QHOOZ
OWDZ (OO EHOOZ PpIHPODOZ XOORZ € WO

PHONZ PHOONZ CPODZ, Q poEOW OCPRZ 0O
pPIHPONZ wWHNZ PO PHONZ CBONZ OKOZ OO
PHONDZ TOORZ XOODZ, QN (O CWwOw pPwz
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(14

CHO® 0HONZ EIOZ CWOW oHONZ pPODZ OOZ,
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtditcint

00D Z .

Q QU Q0 Q0 QU QO QU
Q0 Q0 QO QU QU Q . (3.86)

Pentru determinareparametrilord e acord a regul atorul ui

relaH il e:
0 ¢Qu "QU, (3.87)
o) Qv Q0 Qu, (3.88)
ko) QU, (3.89)

undeQ DNz Q 0O MWz OOz Q TOO® O WOz OG0z Q

0NN O Oz Oz Q WO 0wz Q@ Ko, Q@ 6oz, Q

Wbt cHOOT Hdot, Q eOd pHOOGT OOt OOt
COont dot, Q pPO® YOOT O pHOOT OOT
CHOT COODOT DdOT, Q POO OO ODOT IO GT
Hht HOLDt, QO hd 1Odt chddt Ght, Q b

COHOR cHT

ExempluB . 3. Se conchideattulmoidedaidcri s cu f unfc "t—ﬁﬁ)]g de t
™ ho ™ ohd phd @YX EE BT Yop

Se cerale acordat regulatoaref PI, PD, PID.

Sol uWwiSenaanécul eazt par ameiPi, PD, PI® higisiemulti automatcu olgieetul r e ¢

din (3.62) cu parametrii da’™i Hi regul at orMATLABegilmp ect
rtspunsurile indiciale alRPIsPDsPiDemnt upr efguearBglgt leat ar ul

T ———— —

| \/K/,‘_,, ;

0.8 4

0.4 3 |

/ 1
02%‘\‘/"\—/“~/
L | | | | | | | | ts

Figura 3.4. Rtspunsurile indiciale ale sistemiBURD ®HRIDba 1 e:

Cele mai bune performan™e ale sist e maulsuprareglagde8 o b "H
%, timpul de reglare d28 sHd o wts ¢ iyl a "Hi i
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3.5 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans’ nt ©r zi ere de ordinul patru Hi timp

Se considert modelnt ©obiece uHui f amt amiamis

,

n f or ma:

0 i Q Q , (3.90)

undeQeste coeficientul de transfé¥i YR YR'Y H1Y sunt constantele de timp ale procesudtii,
ti mpul mort, i ad &vhef ipbd e AY'MIYIYROg eYVWEY i "¥YY
YYY OYYY, d Y O YY Y YY O YY YYRd Y Y Y Y CHi

@ P

351Rel awiile de cal cul pentru sistemul C L

Se prezintt fesnstHemubdei tTeaobBif®rca regul a

(ol , (3.91)

unde’Q este parametrul regulatorulBi.

Ecua'™i a c@r asidtemului aitorat dste:

oi oOi oOi O di O 0 b o T (3.92)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se Ob™H ne expresi a:
O v N mn (3.93)
Cn cazul sistemul ui cu regul at oa udiun g ur te
Hi se ob™H ne expresia:
O v I, (3.94)

undeQ DOz Q 0O MOz OOZ Q TOO WO OOz Ooz Q

00w OO Oz OVNZQY WO Oz ONzZQ O OO OOz

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt rtdicint
Q Q0 QU QU QU0 QUL Q T (3.95)
Pentru determinarea parametrul ui d e | aacHi re
0 Q. (3.96)
352Rel awiile de cal cul pentru sistemul (ol
Se prezinttahshefH a destemului “nchis cu
O i : (3.97)
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unde’Q AQ sunt parametrii regulatorul .

Ecua™i a c@r a sidtemului aitorhat dste:

oi i i i i oi Q 9 oi ® T (398
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transformbri se OoOb™H ne expresi a:
O v Q Qv 1 (3.99)
Cn cazul sistemul ui cu regul at owdud ud o uPLl
Hi se ob™H ne expresia:

(I m, (3.100)
unde Q@ Oz, Q PIVZ 0HODZ OOZ, Q@ pPOO ¢ HPOOZ
oONMZ EHRZ oOORZ OWZ, QD TOOO POz OOZ
POO CHONZ 0ONAZ TONZ 0WOWZ OWZ, Q0 vDOW
PHANZ COHOD® CRONZ DNZ COO PWWORZ 0ORORZ
CORNZ oOOWZ Oz, Q OO CPOO PYHOZ PIDO®
PPHONZ DOz PDOOZ 0OONZ 0WOMZ, Q pPOO PEO®
PORZ PHONZ OVDZ CHODZ 0OODZ, QPO OO
TONZ OO TOOOZ ONZ,Q WO WO COOZ

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritdbitcint
Q Q0 QO QU QU QU QU QU QU Q wn (3.101)
Pentru determinareparametriiord e acord a regul atorul ui
rel a™™ il e:
o) 0, (3.102)
0 Q0 QU, (3.103)
unde Q@ Oz Q TOO Owz Oz Q VOO 0OO OOZ WWZ
Q TO0 OO OOz Oz Q 0O OO OO0z OOz Q OO
OWW0zZ,'Q OO.
35.3Rel aWwi i | mentrd fsterauh du cegulatorul PD
Se prezintt funcHa de transfer a sisten
0 i , (3.104)

unde QhQ sunt parametrii regulatoruli#D.

c'@r a sidtemului aitiorhat dste:
86
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Oi Gi Gi i O O QI QQ oi

A

m  (3.105)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:

0 0 T QU (3.106)

Cn cazul sistemul ui cu regulatorudeiddDbDt
or i Hi se ob™Hine expresia:

0 U m (3.107)
unde Q Oz, Q eOOZ 0OOWZ Oz, Q OO ¢HOOZ
oNNRZ TOWZ WOWZ O®Z, QN OO CROOZ OOZ
COD PONZ 0OONZ CONZ 0OOWZ OOZ, Q PO
PDZ W0 pPODZ N0z UIOOZ 0ONNZ HOKZ
WDz, Q POO POHOO EOWZ PHONZ ODZ CHODZ
oONMZ CHORZ 0OHROOZ, Q OO OO TOMZ CHOO®
TONNZ OVOZ OO TOOWZ 0OOOZ,Q WO WO OKZ
COND COOWZ OQZ.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint

r

Q Q0 Q0 Q0 QU Av QU QU Q

TL

(3.108)

Pentru determinareparametriilord e acord a regul atorul ui

el a™i il e:

~

Q QL QU,

~

Q Q o,

(3.109)

(3.110)

unde Q@ OOz Q 0OO OOz OOz QO TOO WO OOZ OWZ

Q

0w O Owz Owz A o Owz OOz, A
W OZ.
354Rel awi il e de c alreguldtorupRDnt r u

Se prezintt func™H a de transf er

O i

unde QhQNQ sunt parametrii regulatorulRID.

Ecua ™ a c@r a sidtemului aitornat dste:

Ooi i oi owi oi oi
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~

i O QO o o w (3.112)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se ob™Hine expresia:
0 0 Qv QO O (3.113)
Cn cazul sistemul ui cu regul at oradeteweiori Pl D
Hi se ob™H ne expresia:

0 U I (3.114)
unde Q Oz, Q PROZ XODDZ NVOZ, Q 0POZ PRO®OZ
CHOMZ WWHZ XOOWZ OOz, Q (O ¢ XMODZ
CXPMODZ 0HODZ PpPhiZ QPODZ (PODOZ CIDZ
XOOWzZ OOz, Q pPRPO® PXMO®OZ T eHOOOZ 0RHOOZ
POW P OWPORZ CMHODAOZ COONZ EORZ T OOOZ
CPORZ 0NWZ XVOWZ OOZ, Q PChHOD® pPULUEWAZ

TPMORZ CMOOZ TEPDO TUOODZ OENORZ OCOROOZ
TPORDZ PTADRZ OCRNOROZ CWORZ CPORZ XODOKRZ,
Q pPPXPO POYMAOZ ¢ WRODZ XDODZ P IO
PTIDMODZ oXDODZ CPODZ P OPODZ ¢ LOORZ
COONZ PYPODZ 0HOOMZ 0WOXZ ¢MODZ, Q
POTOWW PINYWEOZ pNMEANNZ OOZ O0POO WWOMODZ
CODORZ XOODZ OOWMODZ CXMONZ CPODZ POODZ
PUMODZ 0ONRNZ POORZ pPPORZ CROOOZ,

Q WOmO®O OWlOWZ PpODZ TPHOD® QPEHOOZ YMHODZ
ODZ OO0 CWNOOZ PpXPODZ XODOZ GOOW OCHOOZ
PODODZ CPONZ POOW OHONVZ TOODZ 0O
Q COmO® @MOZ 0PpAOR ¢ (HPORZ PpELZ ¢
CXPORZ PHONZ OWZ CWOO QHOOZ p WO
XOODMZ (OO OO0z OOz ¢(MOwT, 0 e
POEOD OPOZ CPOW PINHPODZ WOZ CPOO HODZ
CBONZ OOZ PO EHONZ TOONZ XOODZ, Q

CHO CHWOW pPPOZ CWOO O0HONZ POOZ WO

?

CHOOZ PPOOZ OOZ, Q. OO OO PODZ PODG
POODZ TODZ .
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Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint

Q Qv Qu QU QU QU Qv QU

Qv Q0 QU QU QU Q TL (3.115)
Pentru determinareparametriiord e acord a regul atorul ui
rela™i il e:
Q ¢Qu "Qu, (3.116)
0 Qv Qv QU, (3.117)
ko) v, (3.118)

unde Q@ OOz Q TOO OOz OOz Q VOO OO OOZ OWOZ

0 10 OO OOz OO0z Q@ 0O OO OOz OOz Q OO

MWz, Q OO0 Oz, Q Wz OO0z Oz, Q PO

CPHODZ 0DNDZ PORZ 0WDRZ OWZ, Q0 TOOMO CPODZ

OWDZ OO CHOOZ 0ONMZ TOMZ oWOVZ WOOZ,

QN VDo PHOZ CEOO (PONZ NVWZ COO PWWAOOZ
DOZ CORZ 0OOWZ WOZ, Q CHO PO Yoz

W w
IPOOW pPONZ Oz PWOOZ 0OOMZ 0OO®Z, Q PO

Q
E-

POND POOZ pPHOONZ DWZ CHDOWZ OOOOZ, Q O
COND TOMZ CHOM TOONZ NOOZ,Q OO WO COOZ

ExempluB. 4. Se considert modelul obiectului dF&)nscris
™whd TR oMb phd TP &K BT YU

Se cerale acordat regulatoarefe PI, PD, PID.

Sol uwiSenaanécul eazt par améeiPi PD, PI® higisiemulti automatcu olgieetul r e ¢

din (3.92) cu parametrii da"™i Hi regul at orMATLAB eilmp ect
rtspunsurile indiciale alRPIsPDsPiDemnt uprezmentgtleataoar @i

12 y(t)l 2
1 Nz I
0.8
0.4 /1 |
02+ / _//\_,'\’/_\—/\_—_'—-—
|/
| t,s

I L | i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura35.Rtspunsurile indiciale ale sistemiulPlu3iPDc HPIDd 1 est

Cele mai bune performan™e ale si st enudraedlajdeE & o b "Hi
timp de reglarel6 sHi abaterg/
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3.6 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans’ nt ©r zi ere de ordinul unu, astatism

Se considert modetlt it Ookiiecteul wist @au i 8 ma rH

forma:

i QO — 0 , (3.119)

undeQeste coeficientul de transf&¥Y sunt constantele de timp ale procesuii,timpul mort,

iar coef i ca e®@YAHwi “Myce n'&mdi cpi

36.1Rel awiile de cal cul pentru sistemul C L

Se prezintt fesnstHemubei tTaobBif®rca regul a

(ol , (3.120)

undeQ este parametrul regulatorulBi

Ecua™i a c@r asidtemului aitornat dste:

oi i i QO o ® mw (3.121)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se Ob™H ne expresi a:
0O 0 ®OO ®L QO ® BV — 0O 1 (3.122)
Cn cazul sistemul ui cu regul atorvoel si NnBuct

datt Hi se ob™Hine expresia:

0 U T (3.123)

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
Q HOzL U OO OOz OOz VWO Oz ©Ooz T (3.124)
Pentru determinarea parametrul ui de aco

rel a™Hi a:

N ——— Q. (3.125)

36.2Rel awiile de cal cul pentru sistemul C L

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 i , (3.130)

unde’QhQ sunt parametrii regulatorul@.
Ecua™Hi a c@r a sistemului autornatdste:
oi oOi oi Vi Q0 wi o (3.131)
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Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0 U OO OO0 O VO ® ot — Q0 0 1 (3.132)
Cn cazul sistemul ui cu regul at oobdie ud o WPH
Hi se ob™Hine expresia:
O v Tt (3.133)
unde Q Oz, Q 1TOOZ WORZ OGO, Q WO pHOOZ

WDZ CWOZ COOOZ, Q OO EOZ OWZ O®zZ, Q

POR TOMZQ COO.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtdicint
Q Q0 Qu Qu Qu QU Q TL (3.134)
Pentru determinareparametriiord e acord a regul atorul ui
rel a™™ il e:
o) "Qu, (3.135)
N — Q0 Q. (3.136)
363Rel awiile de cal cul pentru sistemul C L

Se prezintt funcH a de transfer a sisten

0 i , (3.137)

unde’QhQ sunt parametrii regulatorul@D.

Ecua™i a c@r a sidtemului aitornat dste:

oi i i QN Q0 0w o T« (3.138)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se Ob™H ne expresia:
0O 0 OO OO Q MV ® WO —— Q0 O T (3.139)
Cn cazul sistemul ui cu regulatorudaiddbDt
ori Hi se ob™Hi ne expresia:
0O U I, (3.140)
unde Q@ M0z, Q WOZ CWOOZ WOOZ, Q EWORZ OWWZ

CONONZ,Q THOZ CHOONZ ONZ,Q OO OO CODZ
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
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Q Q0 QU QU Q0 Q m (3.141)

Pentru determinareparametriiord e acord a regul atorul ui

rela™i il e:
N — Q0 U, (3.142)
o) Q0. (3.143)
364Rel awi il e de cal cul pentru sistemul C

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 i , (3.144)

unde QhQNQ sunt parametrii regulatorul@RID.

Ecua™Hi a c@r a sidtemului aittorat dste:

oi i oi Vi 0 QO o o 9w (3.145)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0O 0 —— Qv Q0 0 (3.146)
Cn cazul sistemul ui cu regul at orudetwiori PI D
Hi se ob™H ne expresia:
O 0 T, (3.147)

unde Q@ OOz, Q OOz 0OOOZ OOZ, Q EOOZ ¢MPOOOZ

oONWZ 0NWZ oHWOIZ, QN CWOWZ CWOWZ Oz
POORZ 0ODRZ, Q oPODZ WOZ pOOOZ OOz, Q
PPHDZ PIODZ PIDZ,Q IO POOD ODZ
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
Q QU Qv QU Qu QU QU Q ] (3.1488)
Pentru determinareparametriiord e acord a regul atorul ui F
rela™i il e:
o) ¢Qv "Qu, (3.1%)
N — Q0 QO v, (3.150)
ko) 0, (3.151)
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unde Q@ Oz, Q TOOZ CCHORZ Oz, Q WO pHOOZ
OWDZ CWOZ COOOZ, Q OO OZ EOOZ OOz, Q
POB TOMZQ CO®.

Exemplul3 . 5. Se considert modelul obiectul uiz dfdscris
™" o TMhO T hHD TR

Se cerale acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

SoluwiSenaanéculeazt parametrii algoritmilor de req
din (3.119) cu parametrii da i 'Hi regul at oMATLABriars pec
rtspunsurile indiciale alRPIsPDsPiDemnt uprementgtleataoar @i

1617()
14}
1.2+

1
0.8
0.6
0.4

0.2

1 I i t,s
0 10 20 30 40 50 60

Figura37Rtspunsurile indiciale ale sistemiulPlu3iPDc HPIDd 1 est

0

Cele mai bune performan™e al e regulatorB&mauprardaglajse2Q %,0 b "Hi

o abaterddi c®duprareglajd@ 0 % ‘Hi 0 abaterdevabdHtareeskbacoabode el
5 %)y

3.7 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans’ nt ©r zi ere de ordinul doi, astatism

Se considert modet!t it o kiiecteul wist @au i 8 ma rH
forma;

i Q@ ——— o —— (3.1%)

undeQeste coeficientul de transf&¥AY 'HTY sunt constantele de timp ale procesuui,timpul

morti ar coef i co e @YAWI “Myie n'&whoc i'Y “Y,® p.

3.71Rel awi il e de <cal cul pentru sistemul C L
Se prezintt funcH a de transfer a sisten
O i : (3.1:3)

unde’Q sunt parametrii regulatoruli.
Ecua™i a c@r asigemului autornatdste:
oi oI i O Q0 i O w (3.154)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u

transf ormbri se ob™H ne expresia:
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O 0 OO OO OO QQ O B

~

0 T (3.1)

Cn cazul sistemul ui ch) regudatiovin| pé nGan

datt Hi se ob™Hine expresia:

(I m, (3.1%)
unde Q@ Oz Q OO OOZ OOZ Q OO OO Oz Oz
Q WO HwzQ OO.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint
Q Q0 Q0 QU QU Q ™ (3.157)
Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P dirb3.15%s e ut i |

rel a™Hi a:

Q Q. (3.1x)
3.7.2Rel awi il e de <cal cul pentru sistemul C L
Se prezinttahshefH a destemul ui "nchis cu

O i : (3.1®)

unde’Q AQ sunt parametrii regulatorul .

Ecua™i a c@r a sidtemului aitormat dste:

oi i oi of N 00 o ® 1w (3.160)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transf ormbri se OoOb™H ne expresi a:
OV —— Qv 0 n (3.161)

Cn cazul sistemul ui cud) regudar iowtid md o wPd r

Hi se Ob™H ne expresia:

0 0 1 (3.18)

unde Q@ Oz, Q @eIOZ COORZ OOz, Q OO pPBOOZ

OWWZ TOOZ CWOOZ WOZ, Q pPOO YHOZ CO®
PHONZ DOZ COOZ COODZ, QU pPOHO IR PODZ
POONZ ONZ,Q OO TOOZQ CH®.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rbtdbtcint
Q Q0 Q0 QU QO QO Q0 Q = (3.18)
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Pentru determinareparametrilorde acord a regulatorului Pl din (3l)6seut i | i z e a
rela™iil e:

~
g

0 QU, (3.164)

0 QO QU, (3.165)

unde Q@ Oz Q OO OOZ OOZ Q OO OO Oz Oz

Q WO ORzQ OO.

3.7.3Rel awi il e de cal cul pentru sistemul C L

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

O i : (3.160)
unde'QhQ sunt parametrii regulatorul@D.
Ecua™Hi a c@r a sidgtemului auttornatdste:
oi i oi i QN 09 o o n (3.167)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transf ormbri se ob™H ne expresi a:
0O 0 — Q0 QO n (3.168)
Cn cazul sistemul ui cu8)r esgu ldaetrao rvild aipi el dulDi
ori Hi se oOb™Hi ne expresia:
(I I (3.18)

unde Q@ Oz, Q TONZ CHORZ OOz, Q OO pHOOZ
OWWZ CWDZ COORZ NOZ, Q@ OO0 @eIOZ EIORZ Oz

CONNZ,Q RO TOWZ COONZ ONZ,Q OO OO CHDOZ

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtditcint
Q Q0 Qu QU Qu QU Q T (3.170)
Pentru determinareparametrilorde acord a regulatorului PD din (386 se ut il
rela™i il e:
o) QO QU, (3.171)
o) Qu, (3.172)

undeQ MWz Q OO Moz OOz Q o0 O WOz Oz Q

OO Oz
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374Rel awi il e de <cal cul pentru sistemul (ol

Se prezintt func'™™ a deegutatoral PIOf er a si st en

0 i , (3.17)

unde QhQNQ sunt parametrii regulatorul@RID.

Ecua™Hi a c@r a sidtemului aittornat dste:

oi i  oOi & Vi 0 QO o O =w (3.174)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0O 0 — Q0 Q0 0O n (3.175)
Cn cazul sistemul ui cub)r esgeu ldaetra rvte topieri Flab
Hi se ob™H ne expresia:
O v T, (3.17)

unde Q Oz, Q@ whot oot OOT, Q pPpat ocdodot
OO eodt OOt Ght, Q hd eeddT cHdHt
Dot OOt (oot OOt ohet cOOOT, Q@ WO

POt poOOt oot ¢cwOdt dot pHodt ocOwOdT,

Q PO oEOT cHPOOT WHOtT pOOOT dOT, Q
CO pPat OOt edOT,Q e EOO® eO O T.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritditcint

Q Qu Qv QU QU QU QU

Qv QU QU Qu Q T (3.177)
Pentrudeterminarea paraméor d e acord a regul atorul ui F
rela™i il e:
o) ¢cQu Qu, (3.1M)
o) Qv Qv QU, (3.1
o) "Q0, (3.180)

unde Q@ Oz Q OO OOT OOt Q oo OO dot dot
Q O Odot, Q o, Q Odnt, Q 1Ot ochont Oot,
Q WO pWODT oOOOT OOT oHORT Gat, Q WO

.l-

PPHOOT Gt WOt oOOddt ohodt, Q@ PO @EIG
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PHOOT OOt OOOT ohowT, QOO COO® TOT
COND TOOOT OOt ,Q WO cwOw oot

ExempluB3. 6. Se considert modelul obiectuluiz ddscris
™hd T8 omd phd TP HD TNET YL p

Se cerale acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.

SoluwiSenamnéculeazt parametrii algoritmilor de r ec(
din (3.151) cu parametrii da™ Hi regul at oMATLABriarspec
rtspunsurile indiciale alRPIsPDsPiDemnt uprezmentgtleataar @i

16/ Y ()

| | t,s

0 50 100 150

Figura38.Rtspunsurile indiciale ale sistemulPuy3iPDc (HPIDd 1 est
Cele mai bune performan™e ale si st e muprardglajsde28% o b "H

Hi douty abateri

3.8 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans’ nt ©rdeordinul &ei, astatism Hi  t i mp mor t

Se considert modelnt ©obiece uHui f amt amiamis

s

n f or ma:
O i Q Q : (3.181)

undeQeste coeficientul de transféYAYR'Y 'HTY sunt constantele de timp ale procesulyi,
timpul mort, iarc o e f i ¢ i e nyHi ‘VYh@ e phy @ YYYRO  "YY "YY “YY,
® Y Y "YH® p.

381Rel awiile de cal cul pPentru sistemul (ol

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 i , (3.12)

undeQ este parametrul regulatorulBi

EcuaHi a c@r a sidtemului aittornat dste:

Ooi Oi Oi i O Q0 o o w (3.1%)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
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0 (3.180)

Cn csstemului cu regulatorului P expresia (318 se deri viio [mé nygan

datt Hi se ob™Hine expresia:

O v I, (3.1%)
unde Q@ Oz Q 0OO Owz Owz Q TO® WO OOZ WWZ
Q o000 DO Oz ONZQ WO OwzQ Oo.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint
Q Qu Q0 QU QU QUvu Q . (3.1%)
Pentrudeterminarea parametrului de acord a regulatorului P din4B8.18s e ut i |

rel a™Hi a:

Q Q0. (3.187)

382Rel awiile de cal cul pPéntru sistemul C

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 i , (3.18)

unde’Q AQ sunt parametrii regulatorul .

Ecua™i a c@r a sidtemului aitormat dste:

oi i oi Oi  oi Qi 0Q i ® w (3.1%9)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf ormbri se OoOb™H ne expresi a:
0 U N QL (3.190)

Cn cazul sistemul ui c90) reagud art iowtid md o wPd r

Hi se Ob™H ne expresia:

0 ¥ n (3.191)
unde Q@ OOz, Q POz COOOZ OOZ, Q pPOO pPidz
OWDZ POOZ CODOZ WOZ, Q oo pHOZ EO®
PTAONZ DOZ TONZ COONDZ OOZ, Q O pHO®

PODZ CO® PpHONZ ONZ CONZ COONZ,Q POO OO
PORNZ POODZ WOZ,Q OO TOMZQ OO.

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritditcint
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Q Qu Qu Q0 Qu QU QU QUL Q TL (3.1®)
Pentru determinareparametrilorde acord a regulatorului Pl din B39 se ut i |

rel aHi il e:

~

(0 Qo, (3.1B)

~

0 Qv QU, (3.19%)

unde Q@ OOz Q TOO OOz OOz Q LVOOW OO OOZ OWZ

0 TO0 WO Oz ONzZQ 0O Ko OOzZQ CHo.

383Rel awiile de cal cul pPONt ru si stemul C L

Se prezintt funcH aacdce st cangfegrul at oirutl en

0 i , (3.1%)

unde’QAQ sunt parametrii regulatorul@D.
Ecua™Hi a c@r asigtemului autormatdste:

oi oI oI O i QN T 0w o (3.1%)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0 0 T Qv n (3.197)
Cn cazul sistemul ui cu7)r escu ldaetra rvild eipi @ dPuDi
or i Hi se ob™Hine expresia:
O v T, (3.1%8B)

unde Q@ Oz, Q @eIOZ COORZ Oz, Q OO pPWOOZ
OWWZ TOOZ CWOWZ WOZ, Q pPO® YHOZ CO®
PHONZ DOZ CONZ COODVZ OOZ, Q POO OO
PORNZ POODZ WDZ COOOZ, Q OO TONZ WOOZ OOZ,

0 OO WO COKZ

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritdicint
Q Q0 Q0 QO QU QO QU Q T (3.1D)
Pentru determinareparametrilorde acord a regulatorului PD din 39 se ut il
rel a™ il e:
Q QL QoU, (3.200
o) 0, (3.201)
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unde 'Q ®Owz Q

Q o0 O Oz OWzZQ WO OGwzQ

oW Oz Oz Q TO® WO Oz Oz
W

Q.

384Rel awi il e de <cal cul pPgDnt ru si stemul C L
Se prezintt funcH a de transfer a sisten

O i : (3.2®)

undeQ QRQ sunt parametrii regulatorul@ID.

Ecua™i a c@r asigemului autornatdste:

oi oi oi i ol Vi 0 QO oi ® m(B2m)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se Ob™H ne expresi a:

0 0 QO QO QO n (3.20%)

Cn cazul si st emulexpresiaqd2dr esgeu ldaetra rvtle topieri R lab
Hi se ob™H ne expresia:

O U I, (3.20p)
undeQ Oz, Q pPOROZ HOOZ OOZ, Q oCPRZ CWOOZ
oONMZ WHIWZ 0HOWZ OOZ, Q (O pcRPODZ
TOORZ O0Z pPOZ CHOOZ 0HDONZ ORZ OODRZ
OWOZ,Q WHOO pPUMOAZ PORZ OO EEOAOZ 0CHOORZ

OMDZ PONZ CPORZ 0ODRZ 0ORZ O0OOOZ, Q p OO

PHNZ CHOO PYWONDZ PRIZ CNWONZ CNWONZ WOOZ

PHORZ
PODORZ

oONMZ,Q MO PR 0EPRZ TPODZ WWDZ

MWz,

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritdbitcint

Q

Qo

Q O pPPOZ PIORZ EORZ, Q e

QU Q0 QU QO Q0 QU QU Q. (3.20)

Pentru determinareparametrilorde acord a regulatorului PID din 3490 s e ut i |

rel a’™i i

| e:
o) ¢CQu Qu, (3.207)
0 Q0 QL "QU, (3.2(8)
ko) Q U, (3.20)
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unde Q@ Oz Q TOO Oz Oz Q LVO®W 0OO OOZ OWOZ
0 TO0 WO Oz OOz Q oo Ko 0oz Q o, Q
MRz, Q WOz COORZ OOz, Q PO phadz OOz
PORDZ COODZ OOZ, Q oHOO PHOAZ OO pPpWORZ
OWWZ TOMZ COOOZ MWWz, Q OO pHOO PYWDZ COW®
PHAONZ ODZ COOZ CODRZ, Q. PRO PO EORZ
POODZ OOZ,Q eho TOOZQ .

ExempluB . 7 . Se considert modelul obiectulufi dFﬁ)nscris
¢y phdy T D pP MO ¢ HEy p

Se cerale acordat regulatoaref PI, PD, PID.

Sol uWwiSenaanécul eazt par ametPi, PD, PI® higisiemulti automatcu olieetul r e ¢

din (3.180) cu parametrii da" i 'Hi regul at oMATLABriars pec

rtspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul

1.5 *y(t)

! 1 1 ! 1 t’s
0 10 20 30 40 50 60
Figura38. Rt spunsurile indiciale ale sistemulPu3iPDc HPIDd 1 est

Cele mai bune performan™e ale si st e msupraveglajdedd%,o b "Hi

timpuldereglared8 . 5 s Hiy o abatere

3.9 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modelede obiecte
cuavans’ nt ©r zi er e, astatism 'Hi timp mort de

Se considert modelnt ©odbiece uHui f amt amiamis

s

n for ma:

0 i 0 Q . (3.210
undeQeste coeficientul de transféXYR'YR'Y H1Y sunt constantele de timp ale procesuti,
ti mpul mort, i ad &vhef ipbd e AY'MIYIYdg eVWEY i "¥'Y'Y

YYY O OUYYY, O YY O YY O YY YY YY YR Y Y Y Y CHi

W P
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391Rel awiile de cal cul pPentru sistemul (ol

Se prezintt funcHa de transfer a sisten

0 i , (3.211)

undeQ este parametrul regulatorulBi
Ecua™Hi a c@r asidemului autornatdste:

oi i oi of O O QO i ® m (3.212)

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transf ormbri se ob™H ne expresi a:
0 0 T (3.213)
Cn cazul sistemul ui cB) regudeatioviol mé n@an

datt Hi se ob™Hine expresia:

0 U m (3.214)

undeQ D WzZ'Q TO® OOz OOZ Q VOO WO OOz OKz Q
TOW WO OOz Oz Q 0O OO OOz Oz Q O
MWWz, QY OO.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict ritdbitcint
Q QU Qv QU Qu QU QU Q ] (3.25)
Pentrudeterminarea parametrului de acord a regulatorului P din3B.21se ut i |

rel a™Hi a:

0 Q0. (3.216)

392Rel awiile de cal cul pPéntru sistemul C L

Se prezintt funcH a de transfer a sisten

O i : (3.217)
unde’Q hQ sunt parametrii regulatorul .
Ecua™Hi a c@r a sistemului autornatdste:
oi oOi oi O Oi i Vi QQ wi o 1 (3.21)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt u
transf or mbri se OoOb™Hine expresia:
0 0 N Qv (3.219)
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Cn

cazul sistemul ui cu regul at oodieé ud o WPH
Hi se OoOb™H ne expresia:
0 m (3.220)

unde Q@ Oz, Q pHOOZ COOOZ OOZ, Q (DO CEOOOZ

OWOZ PWOZ CODOZ WOZ, Q THPOO pPROZ PO
PPODZ DOz PORZ COODZ OOZ, Q omO oHOW
PHAZ PO PWONZ DOZ TONZ COONVZ OOZ, Q

CHO PEPOO PIDZ COO PpHAODZ ODOZ
Q

WDz COOAZ,
PO PO PORZ POONZ OOZ,Q OO TONZQ WO.
Valoarea graduluioptimal est e cea mai

Qu QU QU

mict rbtdbtcint
Q Qu Qv Q0 Qu Qu Q . (3.22)
Pentru determinareparametrilorde acord a regulatorului Pl din 391 se ut i |
rel a™™ il e:

Q

o, (3.222)
Q

QL Qu,

(3.2
unde Q@ O®z Q VOO OOZ OOz Q EOO TOO OOZ OOZ
Q VOO 0O OOz OOz O

TOW OO Oz Oz, Q 0O
DO DOzQ HO.
393Rel awiile de cal cul pPONnt ru si stemul C L
Se prezintt funcHa de transfer a sisten
O i : (3.2249)
unde QhQ sunt parametrii regulatoruli#D.
Ecua™i a c@r asigtemului autornatdste:
O i Wi i Wi

i i Qi 00 &i o mn (325
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi
transformbri

dupt u
se Ob™H ne

expresi a:
O K

Q Qv

(3.2®)
Cn cazul sistemul ui cCub)r esceu ldaetra rvild eipi @ dPuDi
or i Hi se ob"™H ne

expresia:
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0 0 m (3.227)
unde Q@ OOz, Q POz COOOZ OOZ, Q pPOO pPodz
OWDZ POOZ CODOZ WOZ, Q0 OO pHOZ EO®
PRANZ DOz TONZ COODZ OXZ, QN O pHOW
PODZ OO pHONZ ONZ CONZ COOWZ WOZ, Q PO
PODD PHOZ EOOWZ OWZ CWOOZ, Q OO TOOZ
CONOMZ OMZ,Q OO OO CHORZ

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mickt ritdicint
Q QU Q0 QU QU QU QO QU Q T (3.28)
Pentru determinareparametriilord e acord a regul atorul ui
rela™ il e:
Q QL QU, (3.2)
ko) 0, (3.230)

unde Q@ Oz Q TOO Owz Owz Q LVO®W 0OO OOZ WKZ
0 TO0 OO OOz Oz Q@ 0O OO OOz OOz Q OO
W0Z,'Q OQ.

394Rel awi il e de <cal cul pPgDnt ru si stemul C L

Se prezintt funcH a de transfer a sisten

0 i , (3.231)

unde QhQNQ sunt parametrii regulatorul@RID.

Ecua ™ a c@ar a sidtemului aitornat dste:

Oi i Wi wi i ol
Vi QO Qo o O 9w (3.2)
Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilifate, 0'Hi dupt wu
transf ormbri se ob™H ne expresi a:
0 0 Qv QO O (3.23)
Cn cazul sistemul ui c u3)r esceu ldaetro rviite topieri RlaDb

Hi se oOob™H ne expresia:

0 U T (3.23)
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undeQ Oz, Q pOOZ HOOZ OOz, Q HOZ TPHPOOZ
oONWZ PROZ 0OOOZ WOZ, Q ¢eHO CTMDOOZ
VLEONZ NORZ OCPRZ CWOOZ 0OONDZ WWHZ OHDODZ
boz, Q CPPOD CoOHODZ PPRZ (WA pCPODZ
TOORZ OOz PpPRZ CHOOZ O0OODZ EOXZ O0WDKZ
WOz, Q CXMOO WHOZ WHOW PUMODZ PORZ EIO
PPONZ COHNNZ NOOZ EONZ CMODDZ ONORZ OOOZ
0O OWZ , Q pCI® PCAIO® PGHOZ CWOO YPWODZ
PONZ CONZ CWONZ OOZ PRORZ OHORZ, Q
PHO OCPOW OCPOZ CPIOOZ WIWZ POOOZ OOZ, Q
CHO pPPoz MHOOZ MHDZ,Q O OO DO Z

Valoarea graduluioptimal est e cea mai mict rtdicint

Q Q0 Q0 QO QU Qvu Qv QL QO QUL Q 1(3.23%)

Pentru determinareparametrilorde acord a regulatorului PID din 333 se ut il

rel a™ il e:
o) ¢Qu U, (3.2%)
Q Q0 Qv "Qu, (3.237)
Q Qo, (3.238)

unde Q@ Oz Q VOO Oz Oz Q EOO TOO OOZ OWZ
0 VOO oW OWZ ONZ Q TOW WO O0Z O0Z Q oW
OO Owz Q oy, Q vz, Q pHOz WOOZ OOZ,
QN CHO CEOOZ OOz PWRZ COOWZ Moz, Q TEHEO®
POOZ PRO pPARZ OOZ ERZ WORZ GOZ, Q
CHO oHOO PHOAOZ OO PWONZ VOZ TONZ OODZ
OW0Z, Q CHO pHPOO PWDZ CO® PHONZ ODZ COOZ
COOMZ, Q PO OO EORZ OOOZ OOZ, Q eI
TONZ'Q .

ExempluB . 8. Se considert mddialciHi ao Idiee dtralnwsig edﬁ%ns:cur idsa
cho phd mP TR pTORd X M <& HE p.

Se cerale acordat regulatoaref PI, PD, PID.

Sol uWwiSenamnécul eazt par amdeiPi, PD, PI® higisitemulti automatcu oldeetul r e ¢

din (3.92) cu parametrii da’™i Hi regul at orMATLABegilmp e ct
rtspunsurile indiciale alRPIsPDsPiDemunt upreznentgtleataar @i
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1 1 | | | 1 t's
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Figura39. Ritspunsurile indiciale ale sistemIBURD ®WRIDba 1 e:

0

Cele mai bune performan™™e ale si st efmurltuis utfaruaPrdayH
cu suprareglagle 10 %y

3.10Concluzii la capitolul 3

Sa el aborat algoritmul met odei de acorda
PID la modele de obiecte cuavansit ©r zi ere cu fazt minimk de
Hi cu astatism Hi t i mp moiectsaandlizatc ©t exerbpiuale ar ¢
acordare a regulatoarelor P, PI, DI D -aHiep rse zent at rezultatele
pachetul de programMATLAB SIMULINK " n f orma rtspunsul ui i nd

Anali z©O©nd perf or manonukgllatoruscordad @ M| met adBb o g
la modelul obiectwli datsa u o léldimaibuner e zul t at e pentru si st e
PID.

Regul at oarel e P ‘Hi PD " musiset emeloeanaadit o

deoarece sistemul are eroarea staH onart ri
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4 ASPECTE PRACTICE DE SINTEZI A ALGORITMILOR DE CONDUCERE _
CUOBIECTE CUAVANS-CNTARZI ERE, ASTATISM nl TI M

Cn vederea sus'Hineri.i argument brioi apl i
algoritmilor el abor a'Hi pesie rpr szinntelizac @tl gz«
aplica’Hii praobieet pecur pr-'dmptf @red iteéHi e ,c martatv at
[36], [37], [38], [39], [53], [58] . Si st emul aut omat cu model ul
sintetizat se simuleazt 'Hi se analizeazt p
perturba™ il or Hi robuste™Hea sistemulglare. | a
Pentrf i ecare caz de sintezt, se evalueaztit per
folosind metodel e Hi algoritmii dezvol t a'Hi
ob™ nute prin alf36,¢7,M8i[8Hee camalsicue @&zt dout
tehnice automobil ul Hi avionul Hi dout prc
i mpri mant ei 3D, pentru care se determint m

conducerg82], [84], [89], [93].

4.1 Analiza metodelor de acordare a regulatorului la modelul obiectului

cu ant-int@PeaHH ere de ordinul doi cu astat
Model ul mat ematic al p +autdshobilul, ta obiect de reglareo b |
cuavans nt ©r zi ere cu oscil a’Hii amortizat@® iHi a
se prezi A, 30,138, [4]d#5|n{al7:
O i : 4.1)

unde’Q este coeficientul de transfely, “Y i constante de timms - gradul de amortizare al
obiectului tehni@ ut omobi l ul , iar coefi Yem HRd Grener
® cudY, 0 p8

Model ul obiectul ui de reglare (4egalcu0d on’
Hi con™Hine un zerou Hi doi poli al oca’Hi “n

Pentru modelul obiectului de reglare (4.1) este necesar de sintetizat algoritmul de

conducere. Cn practica automatiztrilor dive
de conducere cu st[6,u7 B9, 0,9 203J.de t i pul Pl L
Pentru sinteza algoritmului de conducere
sintezt gradul ui maxi mal -zeée osutrabi Imett otdea, prod
ZieglerNi chol s 'Hi opt i[17,[23a[b8k [@5], P4.r amet r i ct
Pentru verificarea 'Hi comparar ea-zeroeriz ul t
met oda polinomi-Al eholmet Blid ao Zt emill 2area pararm
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Se analizeazt un exemplu de acordare a r
41) cu anni®©rpadire Hi astatism utiliz©nd me

Se considert al g&Di t rfRill DHdset arnedgalradr e” nP,c o
prezentate de func™H a de transfer:

o i Q, 4.2)
O i Qi Tq, (4.3)
i QO - — (4.4)

o i QO - 9 @ —, (4.5)
unde’Q,Q,Q sunt parametrii de acord ai componen
derivativi @mrl ez &a8|t¢g@@dHi t mi | or

Pentru sistemul de reglare automattit cu a
calcul a parametrului de acord:
N — Qo, (4.6)
Pentru sistemul cu 4All)gogae t mbTHi P11 d Hui £t odx
parametrilor de acord de forma:
0 QU, 4.7)
0 Q0 Q. (4.8)
Pentru sistemul cu algorit mul PD 'Hi ob
parametrilor de acord:
M — Qv Qu, (4.9)
0 Q0. (4.10)
Pentru sistemul cu algorit mul PI D 'Hi o]
parametrilor regulatorului:
0 ¢Qu Qu, (4.12)
0 Qo Qv QU, (4.12)
Q QU, (4.13

unde Q @O0, Q OO CROQ, Q@ POOW P, Q pOO®
PON,Q CHOO PO, Q CO®.
Pentru a optimiza performanHele sistemul

procedur t @2JEAP peataiicalclld parametrilor de acord ai algoritmilgrPP, PD
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'Hi DPUNt prezen® anNeée, @aQdf,@ncHipe variabilla ne
care prezintt gradul maxi mal de stabilitate

La varivaiEa CAIiA AA OARAATAIAACA TARAEOOAC(
ET AADPAT AAT Oah OA AAIl Adbeld® U aQ oRED O AT @ 5000
0 Qo  "QU, pentru algoritmiP  'H8 P |

Peacestecurt@ "Q 0, Q "QU, se aleg seturi de valori ai parametrilor regulatorului

P Hiv ®1,Q, Hi se simuleazt pe calculator si:
al eHi , se ridickt procesele tranzitori.i dup
sistemul ui, care satisfac condi H ile de per

Met oda al-zeodwin(imet pdhi model or) este 0 met

model ul ui obiectul ui de regl are Hi perf orr
al gorit midi de reglare PI Hi Pl D, rezol vond
parametii al gor i t mul ui de reglare care satisfac
i mpuse sistemul ui. Ast fel, procedura de si
it era’™i i CHRY, (B@& y3P],i6d], [IDY.f i ci | L

Met oda pode nmsnemdrhea este o metodt anal
probl emei de sintezt a algoritmululi de re
caracteristice a sistemului proiecfa$), [30], [32], [62], [64], [109.

Met oda expdee ilmeankt alpk e zi nNichols &}, oace aesteZlarg g |
utilizatt " n practica acordbrii algoritmil
sistemului sunt redug@9], [30], [32], [64], [109.

Pentru verificarea rezultat ePl, &DHi o bPHi D upt ee

model ul (4. 1) dupt metoda gradul ui ma x i mal
cal cul . Rezultatele ob™Mi nute | a acordarea :
polizer our i (MPZ) , met od e metadh ZiegleNni cah cel s( MRl oHp

parametrict.

Exemplul4l. Se considert automobil u,lla cae estenecesartde asguratr e g
deplasarea pe traiectorie sdescistabmodelulwbiectuluideiraglare de ordiruh z i
¢ ocu anticti @arzHiere Hi astatism cu par dlvdatvitezaide B0ent'se r mi
coeficientul de transféf2 p&y constantele de timi¥ 18tt1s,”Y 1@ ti , gradul de amortizare T, iar
coefiche H poIBIT TIX s, ® p8 & Y M1 Twog & Y ¢
IR T & TW pHI prezentat ca partea fixattkt a sistemul

" ’ 8 8
0 i - — 414

Modelul obiectului are un zerounegatv. ¢y un pol egal cu O HRg doi p

PP o PTRRIQ Y
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Pentru performan™ele i mpuse 0si &g elriul suu plraaptr@bgrisabtr et
se sintetizeze algoritmul de reglare P, PD, PI, PID pentru modelul obiectului (4.1) prin metoda gradului maximalde

stabilitate cu itera'™ii.

Sau efectuat calculele de acordare a parametrilor
dupt r eli@ld) (fig £1,a) -Lurlta)pentru ) - curba pentru PI).

Din analiza curbelor algoritmului PD Hi PI D se ¢
41).Sa simulat sistemul automat cu regulatorul P 'Hi Pl
(curbele 1 rihianZBe,l ei &sn spemfud ui sunt2daEreo a ner aseted UHil o A
%,&inumbrul de abateri

.—,kp 8
j “
s a0
! 20
N i :
a) b)

Figura 4. 0E FRbhoB Qg BU
I : : PIs) > 0.0765 + 1.9 > D

0.19365" 4 0.445” + 5

Treapta unitara ‘ Regulator fdt partea fixata Vizualizare

Figura 4.2. Schema de simulare a sistemului automat

Tabelul4.1Par a me terrifior'tha ngHe |l e s ilagt4elmul ui aut omat
Parametrii regulatorului Performar
Nr. Metoda de Tip reg. arametrii regulatorulu sistemului
crt. acordare L 7
4,s| ¢s| %|4s]|-
1 GMS P 0.7412| 0.355 - - 4.27 - 4.27| -
2 GMS PI 0.5916| 0.824| 0.217| 4.61| 1.62| 31.92| 7.81| 2
3 MP1 6.27 - 6.27| -
4 MP2 0.85| 9.69 | 1.68
5 MPZ 0.36( 11.22| 0.97
t,s
Figura 4.3. Rtispunsurile i.adiciale ale sister
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Pentru verificare & sintetizat algoritmul de e gl ar e d u p fzeraure palindreidleeMPf, MP2,

metoda ZiegleNi c hol s 'Hi optimiztrii parametrice, care sunt
Metoda polizerour., Dupt perf orman™el e i mpuse ¢si Ht e
suprareglared pmse construieHte func™H a de transf

domi nan "Hi de f or ma:

O i 8 2808
8 8 8 8 8 8 ! (4.15)
unde polii ndomBumam@i ¢ gHnt BIMmMURK ¢ X p
Secerst se sintetizeze un algoritm de& conoif
ma sistemul ui |l a semnalele de referin™™™t 'Hi
Conform metodei polzt e r ou r i se construieHte polino

automat proiectat care vafideordinul c¢ p ¢ p W, compus din po:

N ¢8t T T U@l ¢ X'lgi trei polNikyg spmliadeonctaadii pe s

negativit c©Ot mai "ndeptrt a’Hi de polii d omi |
asigure performan™Hel e i mpuse sistemului avC
0 i | ¢&nmmuQgcxp ANMMUQKRCXP pTm

i OBITIHp TOPEDOPp LBOKIO XTHW pPpTP w (4.16)
Se alege algoritmul de reglare de ordigul ¢ € p o p ¢ccu func'H

transfer de forma:

i - — (4.17)
unden M M M M A sunt parametrii necunoscu™H ai re
Se alcttuieHte ecuaH a polinomialt a sis
0i p O i0Oi p —— 0000 O6i0i (4.18)
sau n for ma:
0Oi O6i0i 610 wi  oi i i ni n
i O Qi ni n ai  ai ai ai ai o«
i o®Tmp ToPEhdp CLWBOIO XTHW PPTH W (4.19)
din care se ob™H ne wurmkttorul sistem de ecua

a on p
a wn wn o®'BIp
G ©Of O On Of T oPYwp )
8 O O O ©AR ¢Uu ®OKO
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a on  ®f @ X T &
8 Of PPIPw

Se solu™Hioneazt si stz mui se eéetafHmi nital g
algoritmul ui de reglare Hi func™H a de trans
(o fn— 8 8 & (4.20)
8 8 8

Metoda pol i Cmomobatimetaoeei cpolfiomenmi atigg f u

a ptr "Hi i fixate se prezintt “n for ma:

(o T — S (4.21)
unded I @i oM i ®i i & sunt polinoame cu zel
semi planul de st ®nigaphdl i r ipredinnittor pol iimesam
dreapta Hi, dact nu €g62istt, atunci sunt ega

Se construieHte funcH a de transfer a al

O i _ 4.22
unde polinoamele) i HUO i sunt necunoscut e 'Hi se deter
forma:

of 6 {0i © {01, (423

“'n @4 r este polinomul caracteristic al sistemului sintetiZat,i gradul astatismului
regulatoruliuim.(" " n cazul dat

Se noteazt gradel eHpokidhopgameGoweaf i ci en ™Hii
Oi HOi se determint din sistemul de ecua’Hi
coeficien™ | or de pe | ©ngt acel eaHi2d.put eri

Se determint gr adulD ipaarke esteegalcu gradul obiectlaic t e r
€ c.

Si st emul de ecua'Hii algebrice ob™Hi nut ar

solu™Hi onare de f or ma:

€ € € p (4.29
Hcondi H ile de realizali |lddrad esd imrieczZi nat tr:e g
3 € € € i. (4.25

La determinarea gradelor polinoamelori H0O i est e necesar de ut
se ob™Hine din condi H a de robust e He:
€ g e . (4.26)
Sistemul (424)-(4.26) s e s ol u’H o rEepoinamuld eaadteriggidOa dlu |

sistemul ui aut omat sintetizat satisface con
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¢ & & 18 p 4.27)

Gradele polinoamelod i , 6 i B i B i hd i pentru modelul obiectului dat
sunt:
3 g, ¢ p, € T, € C, & p. (4.28)
Pentru o realizare mai simplt a algoritm
ale gradelot £ pol i noamel or necun2)g4cM)t es eHio bdHi m rceol
o ¢ € p,o0 ¢ 3 p,oc &€ p (4.29
Hi pentru satisfacerea acestor eccogedi Wi i rez
Polinoamele necunoscute se prezintkt "~ n f
0 i € i ei €,0 1 a . (4.30)
Se construieHte polinomul caracteristic
0 i 6 i0i o0 i0i (036 » B I el ¢
R B el a . (431
Pentru determinarea coeficien™H | or polin
Prima met.odt S®Pconstrui eHt e pol i nomul (
sistemul ui pentru cazul ¢c©nd rtditcinile sun
Q0 ® ®o wo Q, (432
care asigurt rrmdar esae mntad "Hidoen arretf er i n"HL de t
caracteristic dorit al sistemul ui se prezin
0 i i p i o o p (433
Rbspunsul sistemul ui |l a semnal treaptt e

Se sintetizeazt at gb a3canioimbpmboeduri pregénminae d u
sus dupt rel @H s$séeolf #. Bd:) Hi (4.3
€ i el &l a i ol o p, (4.39)
din care se dett ep,dni ok caoef ipci en Hi i
Se determint func™Hi a de transfer &2al dgaor
care nu se include astatismdegradulunu ) f i i ndct astatism se coc

de reglare HirR sttkaaseguranbaekbeoadreaeferi n™HL Hi

00 —

8 8
8 8 8 8’ (4'35)

unde parametrii algoritmului de reglare au valorle & ®@ PP WO PP W G 1P

a® poOBT MTH 4O pP p N OE TWIXP TEXEN
WE W& THXG pBP P Y R O Q& TBIXP pd
vBIC, Y W& P& LY.
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A doua MPRPBtSediconstruieHte polinomul car a
perf orman™el e i mpuse OsHis tseunpuriCurie gp ampeud ;d @ eni m

CAIMMURE ¢XHI se mai i mpunip um@apotastupbki meat a
c Ot mai departe de polii dominan™™i 'Hi se o0ob
0i | ¢BImMmUQCXp CAMMUQRRCXpP pm
i PBITIPp LA T PP P WP (4.36)

Prin egalarea <coeficien™i | odin (48B4 pHac) s€ @n g
determintéecopef i gBap Hu@ T p ppd wp

Se determint func™H a de transfer 48)al gor
care se include Hi astati sm de RrRg mkademnhaleledeu p

referi n™™L THi perturba™Hi e de tip treapttit uni

O i —

8 8 8 8 ’ (437)

unde parametrii algoritmului au valorile numerige G O P PHF WP WO E @ T @ p

A a®O ppTwPBT UBOGCH A O ppawd ppdwm o

Wi P mxh ot ©EF TEXPBNppD BETP N ©F

WE TWIXD BT oEBDPBITPoBDPCHY ©DE POV E T WPWRR VOO
Sa simul at sistemul cu algoritmii s8Bnt e

(curbele 3, 4, 5), iar performafrSHel e sunt d

4.2 Sinteza algoritmului de reglare la modelul obiectului

cu ant-int@PaHHi ere de ordinul trei Cu osci
Se analizeazt model ul mat emat i € nta®r zoibeire
ordinul t 23] [t5[28, §74,i[721d78i [V5], [77], [98]:
Oi : (4.3)

undeQ, Qsunt coef i ci”gfviHonstade®edetima-gs Bdu|] de dSamor
-pul sa™i a natural toalQYobhi @Qtcul Y,id tehlnips, i
W Cud YS ., Y.

Modelul(4.8) con™Hine un zerou Hi trei poli al
al redicinilor.

Exi sttt mai multe metode de acordare a a
regulatorului la modelul obiectului @8) : met oda frecven H adouri, me

met oda pol i3%,¢reni[4n) 41, [62) [63, [44, [45], [46].
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Aplicarea metodei frecvenHi ale este “nso
grafice care conduc | a difi[@u3]t28, B2, 408 [41} i nt
[42), [43], [44], [49], [46], [72], [73], [79], [77].

Met oda alipetouii pesie o metodt analitic
al goritmii de tipul PI D, dar procedura de ¢
Met oda polinomialt prezintt o metodt ar
algoritmului de reglare, dar este dificilktk
Cn lu-ar&@i@aberat met oda gradul ude acosdare ana |

regulatorului PID la modelul obiectului de reglare 8}.3
Se studiazt un exemplu de acordar 8 aHir eg

variazt parametri obiectul ui de |l a valfgrile
[3], [13], [14] [28], [32], [40], [41], [42], [43], [44], [49], [46], [72], [73], [79], [77].
Cn studiu se wutilizeazt schema smodautt ur
obiectuluicuf.dtO i Hi regul atOoiruudpwss dc™Hi.unii intrkir
Se considert algoritmul PI' D standard “n
o i O - 0 @ — (4.%9)
undeQ,Q,Q sunt parametrii de acord ai componer

ale algoritmului PID.

Procedura de acordare a algoritmului Pl
ecuaH ei caracteristice a sistemului “nchi c
caracteristickt ca 0o nout varirebial tacreesdn @s c
care prezintt pakQared, Qi 'Q0PQR DQd analtice maifldrei de

parametri. cunoscu’Hi ai mo d e | u ¢yradul deostabiliwate &l u | u
sistemului[40], [41], [42], [43], [44], [49], [46].
Pentru sistemul aut omat cu algorit mul Pl
Ko QoD Qo, (4.40)
0 ¢QO QORI  "QU, (4.41)
0 ¢Qv Qv Mol "QU, (442

unde coeficien®i#42)disne eexxpprreismb | r i(M.plar amet
Se valrimkdt se calcul eazt HAL0E2) Qo0 MSHL T Ui
M "QU, Q Q0 pentru algoritmul PID. Pe aceste curbe se aleg seturi de valori ai

parametrilor regulatorului PID Q,Q,Q Hi se simuleazt sistemul
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respunsurile |l a semnal treaptt unitart dupt

sistemul ui, care ar satisface condi H il e de

Pentru un exemplu al modelului obiectului dereglareg4.3 s e anal i zeazt
acordare a algoritmului PI' D dupt met oda GM:
se analizeazt performan™Hel e sistemul ui proi

Se variazt par a®etcrui iN5M® edleu llua v(adl.o3r i | e
perf orman™Hele sistemul ui

Pentru verificarea r edgarintloaPRIRdedro moodulki8h ut e
dupt metoda gradul ui ma x i mal de stabilitate
Exemplu4d . 2. Se considertlmesecnad| deehtnicen (avghlin)din
unui obiectdesncrsippa 'diau mdddd el ul obiectul uig deu parangetiiar e
cunoscuHi: coefic@enp HQ 1m8deonstdntele ndef 8mpY 1i, Y T1PS,
QU OAD@DE €1 0 QU T i pul sa ™M &din aptezertaaltt de func™Hi a98e tr al

o} , (4.43)

undew pMY T O P O PO CVIPT P O CTUI

CRVO pmd 0@
Pentru perf f sersimtamulidetingul denrpglaré ¢ s  3dprareglareal p m% sse

sintetizeze algoritmul de reglare PID la modelul obiectul8®. prin metoda GMS cu iter
comparare se aplica metoda polinomialt&t.
Sau efectuat calculele de acordare a parametrilc

r el a "HO) (442) péntru modelul (88) Hi curbel e sun-a sindulattsieteniulnautémageu r a
regulatorulPID n pachetul de (pfriogguraamed4d MATLAIB r Lt spunsudurbaopt i

1, r©ndul 43),iadp enr ft @arbred n'Hel e sistemului sunt date “~n t
0.2s4+2
'(;) »| PID(s) > P+ 1152 +21255+ 625 'D

semnal treapta ‘ regulator PID fdt obiect vizualizare

Figura 4.4.Schema de simulare a sistemului automat

350 { ke, ki, K
300 1
250
200 A+
150 A
100

50 A

0

1 2
Figura 4.5.Fu n c @i ifjle
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0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 1 1 | | Ls

0 2 4 6 8 10 12
Figura 4.6. RLs fesistesuluiduioreati ndi ci al e a

Tabelul4.2Par a me terrifior'tmanpHel e silagt42mul ui aut omat
Nr. Metoda Tip Parametrii regulatorului Perf or man Hel
iter. | acordare | reg. L 4 s % | ¢4, 5| =
1 GMS PID 3.2 | 122.35 0.25 - 156 -
2 GMS PID 35 | 1525 | 2144 [ 0.0047 021 | 3681321
3 GMS PID 3.9 | 196.9 | 296.6 [ 0.0034 0.17 | 657 1042 1
4 MP1 7.6 - 76 | -
5 MP2 085 | 969 ]168]|1

Met oda pol ibhwpi addeastt metodit se constr
reglare.

Cn prima procedurt (MP1) se adoptt cazul
mul tipl e rHi ecraocrear enas miEymariHiad nadret ref eri n"HL de

construieHte funcH a de transfer a algoritn

" , 8 8 8
oi — — =%, (444

unde parametrii algoritmului au valorile numeridg & @ pP p N G
PP® p@® N GO PpXAULUCARYV N GO pHP @@ N
WE TP ™, N wE wé T P & N wE OE
MI ¢r PN & o o

Cn a doua procedurt (MP2) se alonsitgtueée mHit
performan™el e i mpaoasestHmpsghupdaerm eldd ras pli o b "H
domi rign "H8tmmuRK ¢ XHbi se mali i mpung upmpdupkup
se construieHte funcH a de transfer a algor
unupentruaasigua er oar era Tk searth loslag tde ref eri n"™HL 'Hi

unitar t:

oi —
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8 8 8 8
8 8 8 8 ! (4'45)

unde parametrii algoritmului au valorile numerige & @ pPF WP P PHF wWAH
A0 pPPpFWP@® po@UTGCY GO PPIWEKARU (T AWIY
a0 PP WP Xp@Wwyuvn @& TP ™, N ©E ©f
MPBNPCP THTRNG W& B TWVBTWOKPBMPOR WG X
B ©WE CUET wpp NN

Sa simulat sistemul aut omat cu algorit mu
MP 1 ‘Hi MP 2 'Hi rtspunsurb6i(cureele 8Hin t3 )p r eizaern t paet ref
date "n tabelul80.4.2, rO©nduril e 4 Hi 5

4.3 Sinteza algoritmului de reglare pentru procestermic n cupt or

Se prezinttkt sinteza alpgooes iermimaoréaucu ajutorl umue g |
emul at or al cuptorul ui 110 care este desti
func™H une cu wutilizarea regulatoarelor de t
conducerepiHiorestne mimiau ur t.

Principalele caracteristici a emulatorului sunt:

1.Cnctl zitor “ncorporat de 10 W.

2.Senzor de temperaturt “ncorporat (rezis
3.Conducerea pornirii/ "ncktlzirii de | a el
4.1l ndicaH e LED ¢c©nd “"nctlzirea este porr
5, Carcast convenabilt cu capac transpare
ma s t .
Caracteristicile tehnice a emulatorul ui
aspectul fizic al [l ui este prezentat “n fig
Tabel ul 4. 3. Caracteristicile tehnice al
(':\lrf[ Nume parametru Valoare
1 Tensiunea de alimentare 220V
2 Puterea cons 10W
3 Senzorul de t emq TCM 50M
4 Temperatura ma 125 Auy
5 METrimile extdq 145x105x 65 mm
6 Gradul de pr P20

118



Figura 4.7. Aspectul emulatorului cuptorului¢ 3 1 0

Cn figura 4.8 este prezentatt schema bl

experimente.
= Emulator [=  Controler
cuptor sistem
Senzor temperatura _)E]emcnt de adaptare
5 |_ semnal
t°C v
/=
Regulator
Incalzitor ¢
— Element de
LedO( executie
Figura 4.8. Schema blod unc "Hi onal £ a si stemul ui aut oma
Emulatorul cuptorului este constituit dimirn "~ ncktl zi t or , un se
“"ncorporat THi un indicator Led. Carcasa eml

componentele sale interne. Elementul controlerul de sistem are o répizere generi ct
orice controler cu elementele constructi ve
el ement ul de adaptare semnallQq, [t0g,d1dT.at or ul T

431l denti ficarea model ul ui matematic a el

Cn natuskréeri detobiecte fizice care sunt

aut omat t. Pentru a sintetiza algorit mul de
identifica model ul mat ematic al obi edetdal ui
identificare[1]:

1. Metodele analitces e bazeazt pe principiile fizic
descriu fenomenele impiietlate ah praocss$ el wi
aplicktridi acestunr snmeett ode -&minesiHen "Hinditre d &€ e mati
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asociate procesul ui studiat. Aceste ecua’Hii
regulatoarelor.

2. Metodele experimentaliemp | i ct ef ect uarea unui exper
mo d e | mat emati c neparametric al procesul ui
intrare asupr a procesul ui Hi se "nregistr
experment al e sunt apoi prelucrate pentru a o
procesul ui sub formkbL de ecua'Hii di f eren’™i ¢

coeficien'Hi cunoscu'Hi

Acestea ofert o "nHel egere generalt a me
mat emati c al unui proces industrial “n vede
Cn c aléextpaetrei ment se utilizeazt metoda ex

matematic al cuptorull§ 3 L0 Pent ru efectuarea calculelor

regulatorului sa folosit emulatorul cuptoruléi 1 1,0 care este phrezent at

Urmbt orul pas “n identificarea model ul ui
cuptorului. Pentru aceastaas f ol osi t mo d u | d@. @cHi zo Hael de
elaboratt “"n | imbajul Pyt honatpwemitir u”" m @wptma
este prezentat codul surst a aplica'™ ei el a

temperature
temperature data = []

or 1 in ran
response z readline()

data = response.split(b":")
try:
temperature += float(data[1])

temperature /= 50

temperature_data.append(round(temperature,2))

print (temperature_data)
time.sleep(10)

Figura4.9.Co d u | Pprogrambului de citire a datelor

Procedura de ridicare a curbei experi men
senzorul de temperaturt a efmubDatoawvkbukestapo
de cupru cu val oar etnsione og lh0atuptordui@ g @ | junsee dim p | |
tensiunea de adimmemnttare maypirmizi ntt semnal ul
aplicaHia software pentru a “nregistra valo

Dupt ce temperaatsuradbi’ln zawtpt experi ment ul
el aboratt agfriaHeiacz tc urnb aroedz penrt iarheent anl H,i gur a
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140
120
100
80
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Temperatura, €

0 20 40 60 80 100
Timpul, s

Figura 4.10.Cur ba e x per i me mtteanpetaturid e enwlatori a "Hi e

l dentificarea model ul ui mat emati c al ob
pachetului de program&IATLAB , utiliz©nd bl ocul System I d
figura 4.11.

4. System |dentification - Untitled = m] x
Import data J'v ~ operatons Import mnnelj 2 ~

| I
data 1 hial 12

[ | |
L] |
L L ] === [ I ]
L] |

Estimate —- v | ”

Data Views Model Views
To To
[ Time plot Workspace || LTI Viewer | () Model output (] Transient it resp Nonlinear ARX

) Data spectra [ Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener

] Frequency function H” ' [[] Zeros and poles.

[ Noiss spectrum
= Validation Dala ”

Compiing

Figura 4.11.Fereastra System Identification Toolboxlin MATLAB

Pentru estimarea parametrilor modelului obiectwai wilizat Tranfer function Modelslin

System Identification Toolbok i pentru i1identificare a #fost
“"nt ©rziere de ordinul doi Hi timp mort de o
O i Q : (4.46)

undez C¢Ss® T YO TR OPW PO TWPXE TET P.up

4.3.2 Acordarea regulatoruluila modelul emulatorului cuptorului

dupt metoda gradul ui maxi mal de stabilit
Cn baza model ul ui mat emat i c al cuptorul u
“"n discuH e acordarea regulatorul ui al si st
met oda gradul ui ma x i mal d e g peathuitiduiilet de tegulator C n
P, PI PD ‘'Hi PI D Hi substituind coeficien't
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parametrilor regulatorulyils], [17], [18], [19], [20], [21], [22] ,[23], [24], [29], [26], [27], [29],
[34], [54], [59], [60], [79].

Si st emul aut omat de reglare a temperatur
MATLAB SIMULINK conform schemei blostructuraledin figura 4.122§], [31].

n 0.355 +0.2313 ()
P(s) \y B & 4 038725 + 0.04851
R ™ FF

Figura 4.12. Schemas t r u c deusimaldrea sistemului automat

h 4

Y

Pentruregulatoul Pa fost utilizatt. e x pr efr9ia (3. 38)

~ 8 38
Q —— . (4.47)

Cn f i gurpar edz edndtpaetat e fiQiHa

Ky
o]
6 4
o]
2
J
o
o 1 2 3 4
Figura 4.13.De p e n die njjHa

Din gama de val®r QU alddstiselectatanlorile encele mai bune

perf orOmanfddgaistae prezentat rtspunsul Si st emi
lui Q.

yo | [ 4]

70

60 | i, \ =9

50 [~

40 - / 1
30 /
20—
10 T |
t,s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

Figura 4.14.Rt s p u n mdiciale &lessistemului cu regulatorul P
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Cn tabelul 4.4 foumanpHed ze retiestreegpl lanie aut e
cuptor cu regulator Pentru modelutie obiectidentificat din (4.41]79).

Tabelul 4.4.Parametrii regulatorului Hpe r f or man™Hel e si sdlRmul ui C
Parametrii Perfor man™™el e
Nr. regulatorului
iter. ;
L 4 N TN A
1 1.47 0.306 4.17 18.45| 156 | 404 | 1
2 1.38 0.35 3.74 120.93]14.37| 37.12| 1
3 1.31 0.402 3.38 | 25.43|18.76]| 34.25| 2
4 1.24 0.45 2.88 29.3118.77] 31.87| 2
Pentru regulator IPau fostutilizate expresie (3.44), (3.45)
~ 8 8 8 8 8
Q 5 5 5 : (4.48)
Q QU 2 ° QU (4.49)

unde Q@ Oz Q OO OOZ OOZ Q OO OO Oz Oz
Q WO Oz Q OO.

Cn figura 4.15 sun® o &RemMate dependen”

Thep, ki

w &~ v o o~ [o2]
| L 1 | L

N
L

T T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Figura 4.15.D e p e neteg

Cn figura 4. 16 s u nidicigerasisteenui eutregulator P peatrus u -
c Ot ev a s e tlepaiamettierQhQa reguiatiorului automat

9ofy(t) K 1 K

80

70

60 [~

50

40 -

30

20 -

t,s

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.16.R £ s p u n mdiciale &lessistemului cu regulatorul Pl
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Cn tabel
cuptor cu regulator Rdentru modelutie obiectidentificat din (4.41]79.

Tabelul 45. Parametrii regulatorului Hper f or man "He | e

u l

4 e5 f u Mmta npHe é = e reltiess tir ee gl la v ie

aut e

s i sltPé mu |

Nr. Parametrii regulatorului Perfor man'™el e
iter. L i s 4 'S , % 4 S .
1 1.35 0.209 | 0.032 | 31.25] 7.96 6 17.79 1
2 1.52 0.174 | 0.03 | 33.33| 7.63 2.31 | 27.79 2
3 1.62 0.155 | 0.028 | 35.71| 4.73 4.98 39.5 2
4 1.72 0.139 | 0.027 | 37.03] 10.46 | 5.44 | 22.33 1
Pentru regulator P s-auutilizat expresie (3.51), (3.52)
go) Q0 2 ° Qu, (4.50)
¥ 8 8 8
Q 5 5 5 , (451
unde Q Oz, Q@ OO Oz M0z, Q WO Oz OOz, Q O

WO OOZ

Cn figura 4.

2.5 4

2.0 1

1.5 A

1.0

0.5

0.0 7

17 sun® 0o &Be dQvat e
ky kq
k
ka
0.‘0 0:5 1:0 1.‘5 2.‘0 2:5 3.0
Figura4.17.De p e netef@p L HEm JL

Cn figura 4.

c ©Ot ev a

Figura 4.18.R £t s p u n mdicrale &lessistemului cu regulatorul PD

90

80

70

60 [~

50

s e IQI®. i

18

de v

dependen’

s u nndiciafe ragstemuiut G regulatoriPpentuun s u r

al or i

Ly |

t,s

|
15 20

25
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Cn tabelul 4.6 sunt prezentate performan
cuptor cu regulator PD pentmodeluldeobiectidentificat din (4.41]79).

Tabelul 4.6. Parametrii regulatorului Hper f or man™Hel e si wwtPBmul ui (
Nr. Parametrii regulatorului Perfor man'Hel e
iter . I : : 4s % | 45| yo0| =
1 1.80 0.701 | 0.29 2.1 | 36.18| 15.26| 26.68| 2
2 2.06 0.509 | 0.19 | 2.86 | 26.01| 15.6 | 41.41| 1
3 2.20 0.427 | 0.152 | 4.31 21.4 | 12.84| 49.14| 1
4 2.30 0.376 | 0.129| 3.60 | 18.59| 13.55]| 55.58| 1
Pentru regulator I® s-auutilizat expresie (3.58), (3.59) (3.60):
Ko) QL
8 8 8 8 8 s
5 5 5 ¢ Qu (4.52)
. Q ®wuL WL L ., .
Q — Qu Qu
W
8 8 T T
5 5 Qu Qu (4.53
o)
8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 ’ (4.54)

unde Q@ Oz Q OO OOZ OOZ Q OO OO OOz Oz
0 OO Oz Q G, Q Oz, Q0 1TO00Z 0OOOZ OOZ,
0 OO PAOOZ OWDOZ CHOOZ 0NDOOZ OOZ, Q PIO®
PPHANZ VOZ PHORZ 0ONNZ 0NORZ, Q@ PROO EIDZ
PHAONZ VWZ CHORZ 0ORORZ, Q OO WO TOWZ
COND TOOWZ OOZ,Q OO OO CHOZ

Cn figura 4.19 sun® WORZ tHQ eQidepender

Koy K1y kg
300 A

200

100 1

T T T

0.0 0.1 0.2

Figura 4.19.

Cn figura 4. 20 s9$uwmnndicateassemuiut cardg@ator PID pentru
cOt eva sefQu@i. de val ori
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4.20.R £ s p u n mdiciale dlessistemului cu regulatorul PID

Cn tabelul 4péd&rfsammampHelzensiasteemul ui” mut
cuptor cu regulator PlPentru modelutle obiectidentificat din (4.4).
Tabelul 4.7. Parametrii regulatorului Hper f or man™He |l e s i «wutPOmul ui C
Nr. Parametrii regulatorului Perfor man™™el e
iter. L 1l s , S| 4s , % 4SS .
1 0.2 0.308 | 0.034| 29.41| 0.091| 6.59 | 3.43 | 25.93 1
2 0.21 0.363 | 0.039 | 25.64| 0.105| 5.37 8.27 | 24.47 1
3 0.22 0.424 | 0.046 | 21.73| 0.119| 4.38 | 14.71| 22.84 2
4 0.23 0.49 0.053] 18.86| 0.133] 3.70 | 20.97| 21.45 2
Ef ectu©nd analizt a rbtspunsurilor si st
ct cel ma i bun rezultatuPOdMe pentru sistemu
Cn figura 21 sunt prezentate rktspuensur
valorile parametrilor respectivi cu cele mai bune rezultpte nt r u o mai bun
rezultatul ui acordtrii regulatorul ui
100 y(t) I »
a0 - 43-
- =
50 - I \-.___.—c"""—_
L l
Figura4.21.R £ s p uila imdiciale ale sistemului cudiferite tipuri de regulator : : PD

4.3.3 Acordarearegulatorului la modelul emulatorulii cuptorului

dupt
Chn

Pl Hi

de
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PI D Hi se dec oeentegracare® Hs'lddmegproinvéanttm, vainr cui t ri
numai componenta FLa i ntrarea sistemul ui skl aspel i ¢ar
coeficientul de transfer a regulatorul ui P
“"ntreH nute, care repr ezi rouparametaigpefioantul deacordt i c
ko) P8 UKMi peri oadya B o$(ligardH.L8) o r

4 Scopelt
File Tools View Simulation Help

G-|6OP@ | S-aA-|E-|F|&
T T T T T ¥ ¥ Cursor Measurements
|

Time Value
11| 15000 1.8872+00
2} 24231 1.881e+00
AT 9231s  AY  566Te03

1747 108.333 mHz
AY /AT 613.905 (IMs)

L L L L L
[ 10 20 30 40 50 60

Ready. Sample based |Offset=0 | T=60.000

Figura4.18. Rt spunsulali sdisdieanul ui automat cu o0sc

Pentru regi mud ccalidulce aoBiHHP n®@gdg dlugtto & e ¢ la éHi

1. Pentrusistemul cuegulator PI:

0 ™ 0 ™ P8 YX T @ w, U (455)
0 T F— T® Oo— THIYe W (4.56)
2. Pentrusistemul cuegulatorul PID:
Y QO T®PE Y X T WG G (4.57)
O PRE— PR O T WU (458)
0 TIXQ Y T1BiXd8 YK op pdC.w (459
Pentruregulatorul Pl s puns ubdsi sasdeé mulad i aut omat est e

File Tools View Simulation Help

Q- BOP@® - A E-[F|&
T T

Wo |

- 0,S

I I I | I
1 10 20 0 40 50 60 70 £

Ready. Sample based | T=80.000

Figura 4.19. Rt s p u n s u lal sistemdilui @uto@at cu regulatorul sintetizat Pl
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Pentruregulatorul PIDr £t s puns ul i ndici al al sistemul
4.20

4 Scopel2 - o X
Fle Tools Yiew Simulation Help

@-|SOFP @3- Q- |H-|F &

w0

1201— —

100— -

80—

| I I | I I I
5 10 15 20 25 30 35 o

RRRRR

Figura 4.20.Rt s p u n s u lal sistenmdilui automdtcu regulatorul sintetizat PID

Cn tabelul 4pe&rfsammampHelzens asteemul ui aut

emulatorul cuptorului cu regulator tipizat detipP | D acor d at d uNicholsmet o

Tabelul 4.8. Parametrii regulatorului Hp e r f o r ma n "He tuemutaiors t e mu | u i

Nr. Tip Parametrii regulatorului Per f or man Hel
iter. | req. 4 S , % | 4SS |-*
1 Pl | 0.66915 11.507| 0.0869 2.46 | 55.12| 37.628| 5
2 PID | 0.8922] 5.089| 0.1965 1.029| 1.27 | 44.00f 15.75]| 2

Cn urma analizei rezul t at ed wtroaat i mpuetrea tp
emulatorc u regul at,prer Pbr fda n "Hell @ ma i ridicate ¢
regulatorulPID (tabelul4.8 i1t gra™ a 2

4.3.4 Verificarea la standul de laboratoar e zul t at el or obWi nut e
Dezvoltarea de microprocesoare a permis
utilizate “"n diferite ramur.i ale indulBAriei

Pentru verificarea rezultatelor este folosit un stand de laborator care este constituit din ma

multe el emente, fiecare avoOnd o func™H e spe
1. Modul de procesare Hi <calcul a datelor.
2Modul cu intrtbtri anal ogi ce Hi digitale.
33 Modul cu el emente de execu'H e.
4. Modul de control a temtjraturi.i

Mo d u de procesaffeCmd) estad culplaacditatcee ode

se aflt un minicalcul ator Raspb@dr ¥y uRic "HC o m|
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baza sistemul ui de operare Linux, cu Kolcen
permite de a execuutna tcianipc urleed ucso mpH setxee d en tnre r
procesare ofert posibilitadiesat @r'™Ha, gprsitn oinn
Il nternet. Aspectul @&Xt ersiter palezmad wltul”wmi fitf
Modul cu intrtri(f 2091 wfge cte pld s idhigliittadtee a
at®®e semnal analogi c, c©t Hi cele de semnal
Caracteristici acestui modul sunt:
1. Transmiteread at el or pr-48. i nterfa™Ha RS

2.Protocolde comunicare [odbus.

3.fase intrkri digitale.
4 ffase intrtri anal ogice cu tensiune maxi
Aspectul exterior este prezentat "~ n figu

Figura4.21.Aspect ul exteriorO0Olal modul ul ui

Figura4.22. Aspect ul exter i-8201al modul ul ui

Modul cu elenfenB20def exkecuWi i zarea | ui
de conducere automatt, are 6 ieHiri digital
1. Transmiterea datd489.or prin interfaHa RS
2. Protocoldec omuni care [odbus.
3.fNase ieHiri digitale.
4. Dout i eHiri analogice cu rezolu™Hi a de
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de

aut

5. Patru i eHiri

de releice.
6. Pentru ieHi rile digitale tensiunea max.]|
7.1 eHiril e ,dwer gntpulr eth®exicrma de 2 ¢ 220 V.
Aspectul exteriorld [ 3202 est e prezentat “n figura

IIIIIUI

Figura4.23.Aspect ul exteri 0-3202al modul ul ui

Mo dul
tip t e Crhdr0e 2isdtee m™Hit .er o r @
val oareaAModr n®m0 tq.l aCa®r acteristicile
de fodbus.

2.Comuni car e nterfa™H RS

de t Jrmscutl u.
de

de

pentru

de mbisur éMM@&Olai btl @t jJ r @teurciiit i r e
termocuplu

a sSse

sau

che
1.Prot ocol comuni
p #485n i

conexi

care

3.Borne une pentru

4. Bor ne
St andul

conexiune termorezisten™t.

| aborator i mplementeazt siste

cuptor mo'dnetl @r zd er®b i eSccthee mau bd wan

omat es’tre

Cn

fpirgeurean t 4a.t &.

ur ma testitridi

aut omaft¢l de
f ostr toshp'Hinnsuutre | pr é na@ntca@BMe mufmitgur a

y(®)

sistemul ui r

100 -

80—

60 [~

20 /1

t(s) X 10
45

0

I
20 25 30 35 40 50

Figur a

4 .

2 4 .indidale® o GH srwnt iel & a

standul de

|l abor at

2V PL3TPD HiPI & dupt

GMS8,u pdturmea osNaecholBi egl er

Cn

t a®sant prekzentdtespr f or man"Hel e diestremllanie aut e
emul at or ul cuptorul ui cu regulator tipizat
ma | de st abi INichos.t e 'Hi met oda Ziegler

ma X i
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Tabelul 4.9. Parametrii regulatorului Hp e r f o r ma n "He tuemutaiors t e mu | u i

Nr. | Metoda | Tip Parametrii regulatorului Per f or man He

iter. | acordare| reg. L BEME 4s| ,%| ¢s
GMS P 1.38 | 0.35 - - - 29.3 | 31.97| 1872
GMS Pl 1.35| 0.209| 0.032] 31.25| - 575 | 12.02| 2634

GMS PD | 1.80 | 0.701 - - 0.29 | 187 | 57.49| 2453
GMS PID | 0.22 | 0.424| 0.046| 21.73| 0.119| 281 | 8.75| 828
ZN PID - 0.8922| 0.1965| 5.08 | 1.029| 1813 | 32.12] 1022

R INN] "

QB [(W[IN|F-

Celemaib un e p e radé sstermuii déHeglareautomaka t emper at aur i i
f ost @dntidsistemtl euregulatorPI®Bc or dat dupt met oda grad.du
(figura 4.24,curba 4 it er a’™Hi aavOn d ad etimo dearadlareBipcareglajH o
osce | a'Hi

Nu se r ecutmalnidztatder egul at oar el e Pbiektului PD
dat,decarecau 0 er oar e (tabe¢lubd¥i o rd atHi mBr) e

4.4 Sinteza algoritmului de reglareal regimului termic
" extruderul imprimantei 3D

Seanalizeazt procedura de acordare acureg

avansde ordinuluny,” nt “r zi e rteei’fd et ionrpd i nmourlt dupt met od:

stabilit 478e108.u it er a’™Hi i
Modelul matematic al obiectului d®nducerp us " n di scuHie se pr
Oi , (4.60)

undeQestecoeficientul de transfefYAYR'Y 'HTY i constantele de timp ale procesulgi; timp
mort, iare  AYhw G YYYRY  YY Y'Y YV, ® Y Y Y'HD
picoeficien’ii generici

Cn figura 4.25 este prezentat adeseoblocull e

de “"nctlzire a filamenebementde ndplaktice a
plastic, 3i el ement ul de rktcire a ptr Hi i superi oa
filamentul ui "nafara procesul ui t er mic

Figura 4.25 Aspectul extruderului imprimantei 3D
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Pentru aefectua calcululregulatorului PID est e necesar st se
mat emat i c. Cn acdsaurthiaopexpaerfment al t a pt
extruderului conform descrierii din paragraful 4.3.1 Cn 4f26 epte regezentdt curba
experimentalt ob™H nutt |l a aplicarea semnalu

Step response
250 P resp

= Process variable

200 4

,_.
173
=}

Temperature, C
=
(=]
S
|

50 4

]

T T T T
0 100 200 300 400 500
Time, s

Figura4. 26 . Cur ba experimentalt a extruder

Ur mbt or ufbst pas &@aza dalaedicarea clrlver exgeiimentalea t €

identificarea model ul ui ma t e ma tui utilizareaSystema ¢ h e
Identification Toolboxfigura 4.11)Mo d e | u | mat emati c ob™i nut “n
" , 8 8 8 8
O i 5 5 5 5 5 5 , (461

undecoeficientul de transféf) T ¢ @ anstantele detimpy p & T Y'Y Qo TTT T
Y e@ugl ™MmYP,wv ps,iarcoeficien’Hi gener ice i au
PAFGH TGO POUBDTO CWORB ¢ ofpHd p.

Pentru calculul parametrilaegulatoruluiPID, au fost utilizate expresiile8 206)-(3.2),

dupt “"nlocuirea coeficien™ i |l or generici, e x
Q 8 L & QL QOU, (4.62)
Q R 8 Q0 QO QU, (4.63)
Q 8 8 = 8 8 8° Q0. (464

Se v ar ivariabila gradul de stabilitate, de la 0.01 la 1.59i set r a scuraetet
dependentelof QU,Q Q0 HIQ QU f u n deblfigura 4.27) Conform metodei
GMSI originale val oarea opti mal t Ua sigemald adtomat prdiestat s t

corespund@rimului maximad e pendegarfHeme®trr i | or regul atoor ul
8 Hb.
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Cn

500 A

kp.-: kis kd

400 A

300 -

200 1

100 4

-100

-200 A

-300 A

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6

Figura 4.

T T T T
0.8 1.0 12 1.4

condi mude p@®nd B Hefigeas.27 au fost alese mai multe seturi

de valori (abelul4.10) pentruregulatorulPID al sistemului automat d@nducerea regimului

termic” n

semnal

extruder ulApoi, paametrimeguiatomluiau Bds.e t a iHia r
t r e aigtemilui aifosi n a e Yfigewd 428).tRezultateleo b "Hi nut e °
sintezei regulatorului Pl@olosind metodd&GMSI au fost comparate cu metoda Zieg¥achols,

et s p

I

(figura428d). Val i darea experrienselnitzaalttt ap ed aptreolcoers ual
unei imprimante 3Df{gurile 4.25 4:26).

Temperature, C

Temperature, C

Step response

250
== Process variable
=— Setpoint
200
150 1
100
50 4
0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Time, s
a)
Step response
250 P P
= Process variable
— Setpoint
200 o
150 4
100
50
1] T T T T
o 100 200 300 400 500
Time, s
c)

Figura4.28.RL spunsur i

Step response

250
= Process variable
= Setpoint
200 NS IS IS OSSNSO
b 150
g
2
[
o
£
& 100 1
50 1
0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Time, s
Step response
250 P P
= Process variable
= Setpoint
200 ~
“ 150
L
2
Jid
u
E
100
@
50 1
0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Time, s

dleeextiudedilui aonprenénéei 3D
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Cn tabelul 4. 10 s sistamaly auomat dereglarepaeegihutuirtermaion "H
“n extrud er utuparametri reguiatortle PID fridru modelul de obiect identificat.

Tabel ul 4. 10. Par apmert fr a i ma re geutduextraolarsutl esmu I'Hu i
Nr. Metoda Parametrii regulatorului Perfor man'™el e
iter. acordare L : d.s 4s . % 45 .
1 [ GMS, fig.4.28,a| 0.36 | 96.13 | 10.848| 0.092| 2.16 | 82 5.5 103 1
2 | GMS,fig.4.28 b| 0.78 | 189.15| 35.02 | 0.028] 95.42| 82 5.0 102 1
3 | GMSI, fig.4.28,c| 1.24 | 134.2 4.6 0.21 17047 74 4.5 82 0
4 ZN, fig. 4.28,d - 336.6 | 34.22 | 0.029] 8415| 80 4.0 92 0
Cel e mai bune spsest fmuman™Heaualbeat de reg
extruderul imprimantei 3@ u f o s tfolosild Hietoda GMSI (figura 4.28), it e a’Hi

din tabel uélma midtbnp deaegl®e dc el ma i mif & oskiulpa "Hlirie g |
OscilaH ile praHenthee B8datf o gea at compieoteii | o

integratoare’Q a regulatorului PID care acumul eazt o ceedua dar e

supraregl ar e ‘Hi oscil a™Hi i “"ntreHi nut e.
Pentrucazul metodei igglerNichols (figura 4.28, d), oscila™H ile sun:
esen’Hei met odei , pamortizas u l se Ob™MHine oscilan

4.5 Concluzii la capitolul 4

Sauanali zat dout t i pautomobilullce avioruli Hicc d et t perhonci
termice, cuptor industrialH i extruder ulpentrungare isumetermiaat modelele
ma t e ma taiu sintetizdt algoritrin de conducere.

Metodagr ad ul ui ma x i mal de stabilitate cu it
Hi are performan™e satisfbctt di®Z, eare’ an calcuelmp a1
mai dificile. Sistemulcu regulatorul acordda modelulobiectului (4.1)d upt met oda G
gradul optimalde stabilitated 1@ p ¥ iar MP10  T@® ¢ ¢ MP20 PP 0 QRZD

P® o @wa variaH a parametrividembdevVval ari lodi k

cu regul atorul @GMSbersdtaet ndaui p tsistemelcaoedudatoeut aodrdat
dupt méiPloMP2IPE.

Sistemulcu modelul obiectului (4.33¢u regulatorula c or d a't dupt met o
perf or man He ma i ridicate “n compar a’H e cu
polinomialt MP1 Hi MP2. Si st emul estema mbagdel at

5190ri" n raport cu sistemul cu r eg uMPA @raduldd a ¢
stabilitate0 o Ywi ar a sistemului cu regulp&ttargul
MP2 0 ™Y . La variaHi a parametr% | oe Inmeo dwdludru
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sistemul cu regulatorebtacmadatobdwptt dchhet @U ¢
acordat dupt metodele polinomiale.
Sauelabomatalgoritmid e regl are ®,upkRl|l BEK&BrNiEHolsdhtreD
care algoritmul PID (GMSl) pr ezint £t per f(drarbaend "tld rditicBaulcda ttee r
creHt ere e828smodeie Hi®@THEN | sau B.¥58r e gl a | de
Si st emul de reglare aimpgi mahtuiei t 8Dmipc ez
ridicate (tabelul 4.10 i t e r-asiiietazat @gpritmulSlereglare PIDt i | 1 z©nd met o
Hi Z-Niehgld dintrecara c or d ar ea r e g u | aadatoeruitatelbune al unptibmp G N
de reglarade 82 sun suprareglaj de 4.5%Wi f L r Kfiguoagt.2d8.c). a "Hi |
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CONCLUZIIl GENERALE
Lucrarea conHne contribu™Hi ce includ
destinate acordtrii algoritmi-lotr©rdzi ercg,| aa®
mort, utilizate pentru automatizarea proceselor tehnologice meder
1L.Prin extinderea metodei er ddulmbi amax iime
analitictawuohb HerwmtHngi sal gor it mi de acorda
modele de obiectecuavansnt ©r zi ere de padrouHi uounpncdof L

fLr &t 'Hi cu timp mort.

22.Cn rezultatul simul trilor pe calcul ator
P, PD, Pl , PI' D acordat dupt metoda gradulu
regul atorul acor-dat odmuip £t Hme e fdnthealizg rezuliatelar mi &
ob™Hi nute se constatt, ct sistemul cu regul
It era’i i are performan'™He mai ridicate, -dec
zerour i CHi met oda polinomialt.

3. Metoda gradulumaximald e st abi |l i¢d@ancuoca lia ecm™Hiner
indiciale ale sistemului de tip aperiodic 1
de calitate ale sistemului Hi procedura de

de ritspuresnualui si(suprareglarea optimalt sau

perf or man'Hel e posi bil e dorite @aleowvrnist édmu |
polinomiale de sintezt a algoritmului se o0b

4.Prin analiza alocktrii redicinilor ecua
acordat dupt metodel e gradarladr ideHist@adliilmnadnr

regul atorul acordat dupt mete o chaaging deatdbiithteimai d e
ridicatt " n compar a’Hi e cu Ssistemuizercaiurrie
polinomialt.

5.S5a confir mat fapt uél ala npaEddécgeaduluirmaximalt de r a

stabilitate akiogwrst ephliesidtecuthmacteiiae.

6. Prinanalizas t abi | i t £ Hi isistéimelogper f ®gimaméHe |l see con
met odei gradul ui ma x i mal de stabilitate cu
stabilitate “"n compara™Hi e cu metodele tradi

var i a'Hi itlrdrl -ompiastetvalide ¢ B v 18 de la valorile nominale ale modelului

obiectului de reglarAnexa 1)
7. S-a elaborat setul de pachete de progr&aéSCalcutDM ~ n | i PRyithanjcard

aut omati zeazt procedura de calcul u® "®D, cor

M "Q0,Q Q0 parametrilor algoritmilor de reglareentrumodelele de obiecte de ordin

136



arbitrar. Rezultatul ¢ adoaox pentme la eficientezas fprecedpra dez e
sintezt a sistemul ui GHMCQalcuMtp.o aT @t ofdiat t iplaic

cercetttori Ht i i n™Hi f i ci “n pr oc es pachetdlg dee f e
programeGMS-CalculDM pentru diferite modeleste de 1430s.

RECOMAND I R
Cn baza rezult atseel orre ccoemacnedttt:r i i ob™i nut e
l.De aplicakmet oda el aboratt de acor dademodale r eg
mat ematice de obiecte cu avans ded4ocdisal
astatism Hi cu sau fLErt timp mort.
2.De conti nueaetl abemedtedidieii | g¢r ad ul ma x i mal (
pentruclae de modelematematicede obiecte cu avarisnt ©r z i e arbitrarctediveyse d i n

propri eaméHNni fcdunkts au f lcruk saut d tkhetc)ou aplicarga pacoetului
de programelaboratGMSCalcultDM.
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ANEXE
Anexal.Analiza robuste i |l a variaH a par a

Pentru anai i 2aa w~abuatH & paruatmeltipmoeeanirt o
tehnologiccuf u n d€'tarsfer (460), condus de un regulator PID.

0 i — , (A1.1)

Rezultateleaca d tregulatoruluiut i | i z ©n dyradub enbxondl elé stabilitatéd i
ZieglerNichols s u n t prezent @tentru analiza a b a kistdmitiy idelreglare

automatt proiectat dulff@%acrest &ntmattoamp crea lvia

val oarea noifi mpal uvgaa+t5®@oct it € imgp u | mort, qgupsohal oa
coeficientul de tr&nsfeouvocu valoarea nomina

Rezultatele simulbtrii?lY, pswnritr uprceazeéifi.i,actOm c
(Y o®&XxXPc Hi bAL 0B Yo

4 s110 7 asl10
a) b)
Figura A1.1.RL s pun s ur i dleeextiudedlui anprenanéi 3D:
a)4| 8 s b 8 s

Cn conformitate cu 'rrerzeugpteattfreasl i sestsmiildpperet r i i
- L % dinw prezent ate NumetabatebhecAflbél or c

curent din tabel.

TabelulAl.1.Re r f or ma n "He lceexteuiles|t & muddui a "Hi a

Nr. Metoda Performan'Hel e s
crt. acordare 4 S , % 4SS .
1 GMS, fig. Al.1,a 6.65 79.4 128.78 5
2 ZN, fig. Al.1,a 4.83 118.6 172.31 7
3 GMY, fig. A1.1,b 23.58 32.7 146.01 1
4 ZN, fig. A1.1,b 14.51 118.6 | 211.91 3
Anal irz@tateo b ™Hi nut e “"n urmal ai makriaiH a(tbg

“YcuRBO% seobservei sttem cu regul at oagmdul mainat det i z
stabilitateapar mai multe abategi’'Hi se mtr e Hfl de'lseorip rna r seditipidnidu |
reglared0 s e men 'H @& Hil avalcer i ‘Hbio scead tr eoz urlotbauts tse "Het

parametrilor obiectului condusPentru cazul metodei Ziegidlichols odat £ cu V
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parametrilor obiectulyi sistemul automatd e vi ne mai oscil antHi , pecra
rezultat, posedt o robuste™He joast

Rezultatele simulbtriizHQpeswtmtu mragad n tca&tna
a@z pds) Hib(A st P)w

wo o

qsl10 | asl10
a) b)
Figura A1.2.RL s pun s ur i dleextiudedlui anprenangi 3D:
a) 8 s, b): 8

Cn conformitate cu ‘rrerzeugpteattfresitaaasni Heperetrsiiis
- L % dinw , prezentate “"n tabelele Al. 2. Nun
curent din tabel.

TabelulA1.2.Per f or ma n "He Icee xstirstceenru ldua var i a’Hi a

Nr. Metoda Performan'Hel e s
crt. acordare <4 S , % 4SS .

1 GMSI, fig. Al.1,a 13.3 66.0 97.04 1

2 ZN, fig. Al.1,a 9.06 120.0 271.77 6

3 GMSI, fig. Al.1,b 8.76 52.3 91.75 1

4 ZN, fig. A1.1,b 6.04 94.5 100.51 4

Se observt, ct odat al obiectutnitregiaty dumtdmpuluimdeu | u
reglared cr ekt e. | ar dact se mk alehiettdui, atuna fimpud dee n t
creHtee emi ctler Haste” nsrti s 0 pe a medekeagore Din analiza

rezultatesebaceimaheluezja ct sistemul gaduui reg

maximal dest abi |l it artebpestdiHeatot | a variaSia .par
Si st emul proiectat “n dNowohol mjit aotdeat du cme tvo
obiectul ui devine mai dsccial arnetz,ulpeartf,o rpmasneSde
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Anexa2. Codul sur sitGM&CaculkbMr a mu |l u i
Programul GMS-CalcultDM permite de a efectua calculul parametrilor de acord a

regul atorul ui aut omat de

pentru modele de obiecte cuavdnat ©r zi er e
from docx import Document
from Ixml import etree
import latex2mathml.converter
from sympy import *
import fdt_calc_timp_mort
from docx.shared import *
from docx.enum.text import WD_LINE_SPACING
import numpy as np
from sympy.plotting import plot

t i
de

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg

import PySimpleGUI as sg

import matplotlib.pyplot as plt

from sympy.abc import s

from sympy.physics.control.lti import Transfer Function

a0, al, a2, a3, a4, a5,
ala2a3a4 a5b0blb2jsk pk ik detauk_dl)

do, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, ks = symbols('d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 Ks’)

Kp_c, Ki_c, Kd_c = symbols('Kp_c Ki_c Kd_c")
t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8 = symbols(‘tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8)
k_ex=0.5

T1=2

T2=0.5

T3=1.2

T4=0.3

T5=0.8

T6=0.5

T7=1

T8=2

T9=0.5

T10=0.5

T11=2

T12=0.6

fdt_reg_polinomiala

(114.395%(0. 1936*s*2+0.44*s+1))/((0.076*s+1.9)*(s**2+14.0012*s+51.4515))

num, den = fraction(fdt_reg_polinomiala)
fdt_bject = (0.076*s+1.9)/(0.1936*s**3+0.44*s**2+s)

fdt_kd =( - 0.0588544***3+6.16816%**2 - 1.824%+1.9)/((1.9

fdt_kp = (0.1936*j**3
b0 _ex=0.5

bl ex=0.2
b2_ex=1
a0_ex=0.96
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purile P,

ordinul

b0, b1, b2, |, s, Kp, Ki, Kd, ¢, tau, k_d = symbols(a0

- 0.076%)*2)

P

unu

P
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al ex=0.84

a2 _ex=0.15
a3 _ex=28
ad ex=1
ab ex=1

timpul_mort =2

k_sensor=10

fdt_o_m_lord_s = (bO*s+bl)/(s*(a0*s+al))

fdt_o_m_2ord_s = (b0*s+b1)/(s*(a0*s**2+al*s+a2))

fdt_o_m_3ord_s = (b0*s+bl)/(s*(a0*s**3+al*s**2+a2*s+a3))
fdt_o_m_4ord_s = (b0*s+b1l)/(s*(a0*s**4+al*s**3+a2*s**2+a3*s+a4))
fdt_o_m_5ord_s = (b0*s+b1)/(s*(a0*s**5+al*s**4+a2*s**3+a3*s**2+a4*s+a5))
fdt_o_m_lord = (bO*s+bl)/(a0*s+al)

fdt_o_m_2ord = (b0*s+b1)/(a0*s**2+al*s+a2)

fdt_o_m_3ord = (b0*s+bl)/(a0*s**3+al*s**2+a2*s+a3)

fdt_o_m_4ord = (b0*s+bl)/(a0*s**4+al*s**3+a2*s**2+a3*s+a4)

fdt o m_5ord = (bO*s+bl)/(a0*s**5+al*s**4+a2*s**3+a3*s**2+ad*s+ab)
TIMP_MORT = False

FDT_CURENT = fdt_ o_m_2ord

ORDINUL =2

DOC_FILE ="[nume fisier].docx'

def latex_to_word (latex_input):
mathml = latex2mathml.converter.convert(latex_input)
tree = etree.fromstring(mathml)
xslt = etree.parse(‘'C:/Program Files (x86)/Microsoft
Office/root/ Officel6/MML20O MML.XSL")
transform = etree . XSLT (xslt)
new_dom = transform(tree)
return new_dom.getroot()
X = symbols('x’)
polinom = x**2+2*x+2
document = Document()

style = document. styles[Normal']
font = style.font

font.name = 'Times New Roman'
font.size = Pt(12)

def header_regulator(reg_name = "):
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
LI RRYNHzy o Ut SydiNdz £t $3S+H RS NBIfTINBE U b NBIYylryYsS b U¥

word_math = latex_to_word("H_d(s) )
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p._element.append(word_math)
p.add_run(este:")

def draw_fdt_open(fdt_deschis):
p = document.add_paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('"H_d(s)={}'.format(latex(fdt_deschis)))
p._element.append(word_math)

p.add_run('.")

def draw_fdt_close(fdt_inchis):
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE

LI RRYNHzy o U Cdzy QG Al RS GNIYyaATFTSNI I aAa0G§SYdZ dzA nyOKA& U

word_math =latex_to_word('H_0(s) )
p._element.append(word_math)

p.add_run(este:")

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('"H_0(s)={}'.format(latex(fdt_inchis)))
p._element.append(word_math)

p.add_run('.")

def draw_derivata(derivata, derivata_nr ="):
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE

p.add_run(Derivata' + derivata_nr + ")

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('D( - J)={}'.format(latex(derivata)))
p._element.append (word_math)

p.add_run(.")

def draw_functia(func, func_name ="):
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p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 3 #justify

p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE

p.add_run(func_name)

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
num, den = fraction(func)

word_math = latex_to_word('{}=0'.format(latex(num)))
p._element.append(word_math)

p.add_run(.")

def substitutia(functia_de_calcul_j, ordinul=1, timp_mort=0):
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
Lo RRYNHzy o U{ S adadzoaliAdGdAS O2STAOASYUAA LISydNdz OF t Odz d:
word_math = latex_to_word('J_o’")
p._element.append(word_math)
p.add_run(:")
functia_de_calcul_j = subtitutie_coeficienti(functia_de_calcul_j, ordinul,
timp_mort)
return functia_de_calcul_j

def draw_kp(Kp_c):
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
p.add_run(‘Calculul parametrului ')
word_math =latex_to_word('K_p")
p._element.append(word_math)
p.add_run('se determint dupt rel aH a: ")

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('k_p={}".format(latex(Kp_c)))

p._element.append(word_math)
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p.add_run('.")

def calcul_Kp(Kp_c, ordinul, var_j=0):
p = document.add_paragraph()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
# pprint(Kp_c)
if var_j 1= 0:
p = document.add_paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE

functia_de_calcul_kp = subtitutie_coeficienti(Kp_c, ordinul, TIMP_MORT)

Kp_fdt=1]

Kp_fdt = solve(functia_de_calcul_kp, Kp)

if len(Kp_fdt) == 0:
Kp_fdt.append(functia_de_calcul_kp)

functia_kp = functia_de_calcul_kp.subs(j, var_j)
Kp_temp = solve(functia_kp, Kp)
if Kp_temp == []:

Kp_temp = [1]

Kp_temp[0] = functia_kp

word_math = latex_to_word('’k_p={}".format(latex(Kp_temp[0].evalf())))
p._element.append(word _math)

p.add_run('.")

return Kp_temp[0], Kp_fdt[O]

def calcul_Ki(Ki_c, ordinul, var_j=0):
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
# pprint(Ki_c)

if var_j 1= 0:
p = document.add_paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
functia_de_calcul_ki = subtitutie _coeficienti(Ki_c, ordinul, TIMP_MORT)
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Ki_fdt=
if len(Ki_fdt) == 0:
Ki_fdt.append(functia_de_calcul_ki)

Ki_calc = functia_de_calcul_ki.subs(j, var_j)

word_math = latex_to_word('’k_i={}'.format(latex(Ki_calc.evalf())))
p._element.append(word_math)

p.add_run(.")

return Ki_calc, Ki_fdt[0]

def calcul_Kd(Kd_c, ordinul, var_j=0):
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
# pprint(Kd_c)
if var_j 1= 0:
p = document.add_paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE

functia_de_calcul_kd = subtitutie_coeficienti(Kd_c, ordinul, TIMP_MORT)

Kd_fdt=1]

Kd_fdt = solve(functia_de_calcul_kd, Kp)

if len(Kd_fdt) == 0:
Kd_fdt.append(functia_de_calcul_kd)

Kd_calc = functia_de_calcul_kd.subs(j, var_j)

word_math = latex_to_word('k_d={}".format(latex(Kd_calc.evalf())))
p._element.append(word_math)

p.add_run(.")

return Kd_calc, Kd_fdt[0]

def subtitutie_coeficienti(functia, ordinul, timp_mort):
if timp_mort ==1:
if ordinul == 1:
return functia.subs({tau:timpul_mort, b0:b0_ex, bl:bl_ex, a0:a0_ex,
al:al_ex})
elif ordinul == 2:
return functia.subs({tau:timpul_mort, b0:b0_ex, bl:bl_ex, a0:a0_ex,

al:al_ex, a2:a2_ex})
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elif ordinul == 3:

return functia.subs({tau:timpul_mort, b0:b0_ex, bl:bl ex, a0:a0_ex,

al:al_ex, a2:a2_ex, a3:a3_ex})

elif ordinul == 4:

return functia.subs({tau:timpul_mort, b0:b0_ex, bl:bl_ex, a0:a0_ex,

al:al_ex, a2:a2_ex,a3:a3_ex, ad:ad_ex})
elif ordinul ==5:

return functia.subs({tau:timpul_mort, b0:b0_ex, bl:b1_ex, a0:a0_ex,

al:al_ex, a2:a2_ex, a3:a3_ex, ad:a4d_ex, a5:a5_ex})

else:
if ordinul == 1:
return functia.subs({b0:b0_ex, b1:b1l_ex, a0:a0_ex, al:al_ex})
elif ordinul == 2:
return  functia.subs({bO:b0_ex, bl:bl ex, a0:a0_ex,
az:a2_exy)
elif ordinul == 3:

return  functia.subs({b0:b0_ex, bl:bl_ex, a0:a0_ex,
az2:a2_ex, a3:a3_ex})
elif ordinul == 4:
return  functia.subs({b0:b0_ex, bl:bl ex, a0:a0_ex,
a2:a2_ex, a3:a3_ex, a4:a4_ex})
elif ordinul ==5:
return  functia.subs({b0O:b0_ex, bl:bl ex, a0:a0_ex,

a2:a2_ex, a3:a3_ex, ad:ad_ex,aba5_ex})

if _name__ =="_ main

# plot(polinom, (x, -10, +10))

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

al:al ex,

al:al_ex,

al:al_ex,

al:al ex,

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE

p.add_run("Functia de transfer pus in discutie")

p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE

word_math
latex_to_word('H_d(s)={}".format(latex(subtitutie_coeficienti(FDT_CURENT,
ordinul=ORDINUL, timp_mort=TIMP_MORT))))

p._element.append(word_math)

p.add_run('.")

print("Ho =")

pprint(subtitutie_coeficienti(FDT_CURENT, ORDINUL, timp_mort=TIMP_MORT))
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pri nt(" --- === === === - ")

fdt_deschis, fdt_inchis, A lderive, A_2derive, A 3derive, ec_carac,
ec_carac_j, functia_de_calcul_j, Kp_c, Ki_c, Kd_c =
fdt_calc_timp_mort.compute_ GMS(FDT_CURENT, TIMP_MORT, regulator="P")

header_regulator('P ")

draw_fdt_open(fdt_deschis)

draw_fdt_close(fdt_inchis)

# pprint (fdt_inchis)

num, den = fraction(A_1lderive)

draw_derivata(A_1lderive, '1")

# pprint(A_lderive)

draw_functia(functia_de_calcul_j, 'functia de calcul a lui J este:")

pprint(functia_de_calcul_j)

functia_j_substituita = substitutia(functia_de_calcul_j, ordinul=ORDINUL,
timp_mort=TIMP_MORT)

print("Ecuatia de calul J_opt")

pprint(functia_j_substituita)

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('{}.format(latex(functia_j_substituita)))

p._element.append(word_math)

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 3 #justify

p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
p.add_run(‘Calculul parametrului ')

word_math = latex_to_word('k_p")

p._element.append (word_math)

p.add_run(' se determint dupt rela™H a:")

p = document.add_paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('k_p={}.format(latex(Kp_c)))

p._element.append (word_math)

p.add_run(.")

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 3 #justify
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p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
p.add_run('Calculul parametrului substituit’)

word_math = latex_to_word('k_p’)

p._element.append(word_math)

p.add_run(' se determint dupt rela'Hia:"')
p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math

latex_to_word('k_p={}".format(latex(subtitutie_coeficienti(Kp_c,ORDINUL,TIMP_MORT))))

ec_carac_j,

p._element.append(word_math)
p.add_run(.")
PrNt(  -ommmm e e e e e e e e - "

TR T T T T R
#PI #

HHH T HHHHHE THHHE R HHHHE T T T HHHHHE S
fdt_deschis, fdt_inchis, A_1l1derive, A_2derive, A_3derive, ec_carac,

functia_de_calcul_j, Kp_c, Ki_c, Kd c =

fdt_calc_timp_mort.compute_ GMS(FDT_CURENT, TIMP_MORT, regulator="PI")

print("*  --- === P| == I ")

header_regulator('Pl ")

draw_fdt_open(fdt_deschis)

draw_fdt_close(fdt_inchis)

draw_derivata(A_1lderive, '1')

draw_derivata(A_2derive, '2')

draw_functia(functia_de_calcul_j, 'functia de calcul a lui J este:")
pprint(functia_de_calcul_j)

functia_substituita = substitutia(functia_de_calcul_j, ordinul=ORDINUL,

timp_mort=TIMP_MORT)

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('{}.format(late x(functia_substituita)))
p._element.append(word_math)

p = document.add_paragraph()

p.alignment = 3 #justify

p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
p.add_run(‘Calculul parametrilor )

word_math = latex_to_word('k_p’)

p._element.append(word_math)
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LJPl RRYNHzy 64 UA U0
word_math = latex_to_word('k_i')
p._element.append(word_math)
p.add_run(' se determint dupt rel a'Hii
p = document.add_paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('k_p={}".format(latex(Kp_c)))
p._element.append(word_math)
p.add_run(.")
p = document.add_paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('k_i={}'.format(latex (Ki_c)))
p._element.append(word_math)
p.add_run(.")
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
p.add_run(‘Calculul parametrilor substituiti')
word_math = latex_to_word('k_p’)
p._element.append(word_math)

p.add_run(' se determint dupt rela™H a:"

p = document.add_paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math
latex_to_word('k_p={}".format(latex(subtitutie _coeficienti(Kp_c,ORDINUL,TIMP_MORT))))
p._element.append(word_math)
p.add_run('.")
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math
latex_to_word('k_i={}".format(latex(subtitutie _coeficienti(Ki_c,ORDINUL, TIMP_MORT))))

p._element.append(word_math)

p.add_run('.")
HHH AT P T AT T T
#PD #

HHHHHHHH T T B HHHH R R B HHH R R R
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fdt_deschis, fdt_inchis, A 1lderive, A_2derive, A 3derive, ec_carac,
ec_carac_j, functia_de_calcul_j, Kp_c, Ki_c, Kd_c =
fdt_calc_timp_mort.compute_GMS(FDT_CURENT, TIMP_MORT, regulator='PD')

print((* - === PD == ————

header_regulator('PD ')

draw_fdt_open(fdt_deschis)
draw_fdt_close(fdt_inchis)
draw_derivata(A_1lderive, '1')
draw_derivata(A_2derive, '2")
draw_functia(functia_de_calcul_j, 'functia de calcul a lui J este:")
pprint(functia_de_calcul_j)
functia_substituita = substitutia(functia_de_calcul_j, ordinul=ORDINUL,
timp_mort=TIMP_MORT)
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('{}.format(latex(functia_substituita)))
p._element.append(word_math)
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
p.add_run(‘Calculul parametrilor )
word_math = latex_to_word('k_p’)
p._element.append(word_math)
LIdF RRYNHzy o4 UA 4o
word_math = latex_to_word('k_d")
p._element.append(word_math)
p.add_run(' se determint dupt relaHiile:"')
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('k_p={}".format(latex(Kp_c)))
p._element.append(word_math)
p.add_run('.")
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('k_d={}".format(latex(Kd_c)))
p._element.append (word_math)
p.add_run(.")
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 3 #justify
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p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
p.add_run(‘Calculul parametrilor substituiti')
word_math = latex_to_word('k_p’)
p._element.append(word_math)
p.add_run(' se determint dupt rela'Hia:"')
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math
latex_to_word('k_p={}".format(latex(subtitutie_coeficienti(Kp_c,ORDINUL,TIMP_MORT))))
p._element.append(word_math)
p.add_run(.")
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math
latex_to_word('k_d={}".format(latex(subtitutie _coeficienti(Kd_c,ORDINUL,TIMP_MORT))))

p._element.append(word_math)

p.add_run(.")

PrNL( -ommmm e e e e e e e e e e "
HHHE B HHHHHHE B T B S T P

#PID #

T R R R R R R

fdt_deschis, fdt_inchis, A_1derive, A_2derive, A_3derive, ec_carac,
ec_carac_j, functia_de_calcul_j, Kp_c, Ki_c, Kd ¢ =
fdt_calc_timp_mort.compute_ GMS(FDT_CURENT, TIMP_MORT, regulator='PID')

print("  --- === PID ================ - ")

header_regulator(‘PID ‘)

draw_fdt_open(fdt_deschis)

draw_fdt_close(fdt_inchis)

draw_derivata(A_1lderive, '1")

draw_derivata(A_2derive, '2")

draw_derivata(A_3derive, '3")

draw_functia(functia_de_calcul_j, 'functia de calcul a lui J este:")

pprint(functia_de_calcul_j)

functia_substituita = substitutia(functia_de_calcul_j, ordinul=ORDINUL,
timp_mort=TIMP_MORT)

p = document.add_paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE

word_math = latex_to_word('{}.format(latex(functia_substituita)))

p._element.append(word_math)
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p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 3 #justify
p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
p.add_run(‘Calculul parametrilor *)
word_math = latex_to_word('k_p’)
p._element.append (word_math)
p.add_run(, )
word_math = latex_to_word('k_i")
p._element.append(word_math)

Lo RRYNHzy o4 UA 4o
word_math = latex_to_word('k_d’)

p._element.append(word_math)

p.add_run(' se determint dupt rela™H ile:"

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('k_p={}".format(latex(Kp_c)))
p._element.append(word_math)

p.add_run('.")

p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('k_i={}'.format(latex(Ki_c)))
p._element.append(word_math)

p.add_run('.")

p = document.add_paragraph()

p.alignment = 1 #centered

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math = latex_to_word('k_d={}".format(latex(Kd_c)))
p._element.append(word_math)

p.add_run(.")

p = document.add_paragraph()

p.alignment = 3 #justify

p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)

p.paragraph_format.space_after = Pt(0)

p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
p.add_run(‘Calculul parametrilor substituiti')

word_math = latex_to_word('k_p’")

p._element.append (word_math)

p.add_run(' se determint dupt rela™H a:"
p = document.add_ paragraph()

p.alignment = 1 #centered
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p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math
latex_to_word('k_p={}"format(latex(subtitutie _coeficienti(Kp_c,ORDINUL,TIMP_MORT))))
p._element.append(word_math)
p.add_run('.")
p = document.add_ paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math
latex_to_word('k_i={}".format(latex(subtitutie _coeficienti(Ki_c,ORDINUL,TIMP_MORT))))
p._element.append (word_math)
p.add_run('.")
p = document.add_paragraph()
p.alignment = 1 #centered
p.paragraph_format.space_after = Pt(0)
p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE
word_math
latex_to_word('k_d={}".format(latex(subtitutie _coeficienti(Kd_c,ORDINUL,TIMP_MORT))))
p._element.append(word_math)
p.add_run('.")
sections = document.sections
for section in sections:
section.top_margin = Cm(1)
section.bottom_margin = Cm(1)
section.left_margin = Cm(2.5)
section.right_margin = Cm(1)
document.save (DOC_FILE)
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ANEXA3.CERTI FI CATE i1 DOVEZI DE

INFORMINSTRUMENT S.A.

Center of Science and Engineering

6, Puskin St., MD2009 Chisinau, Republic of Moldova
e-mail: informinstrument@mail.ru, victorcheibas@yahoo.com

Tel/fax.: +373 22 245 272, +373 22 224 294, Web-site: http://ii.md

17 iulie 2023

Doctorandul Dumitru MORARU a participat in perioada anilor 2022-2023 la
digitalizarea ciclului tehnologiic in INFORMINSTRUMENT prin participarea directa
in proiectul de colaborare comund cu titlul ”Sistem cu conducere automati a
procesului tehnologic de crestere epitaxiali a straturilor semiconductoare la
fabricarea celulei solare”. Centrul de Stiin{d §i Inginerie “Informinstrument” SA,
Chisindu colaboreaza din 6 februarie 2018 cu departamentul Ingineria Software si
Automatici UTM la modernizarea operatiunilor tehnologice avansate de crestere a
structurilor de arseniurd de galiu (GaAs) prin metoda transport de reactii in sistemul
de gaze Ga-AsCl;-H, urmarind scopul producerii celulei fotovoltaice de intensitate
solard concentrat.

Sistemul de conducere elaborat este ajustat la instalafia tehnologica IEC-3/4R,
care tine sub control 19 parametri tehnologici, stabiliti experimental de specialistii in
domeniul tehnologiilor semiconductoate. Sistemul este complex si integreaza mai
multe subsisteme autonome de control si stabilizare a parametrilor tehnologici in
punctele de coontrol ale reactorului cum ar fi temperatura in zona surselor de galiu
(Ga), zinc (Zn), telur (Te), zona de crestere a arseniurii de galiu (GaAs), debitul de
hidrogen (H, ) prin 3 puncte de intrare in reactor etc.

Complexitatea sistemului de conducere este legata de programul tehnologului,
algoritmul de crestere a structurii dispozitivului semiconductor (multiple straturi
epitaxiale, algoritmul CC), dar §i de programe suplimentare cum ar fi controlul
ermetizprii sistemului de gaze (algoritmul G), corodarea gazoasd a reactorului si
cuzinetelor tehnologice (algoritmul P), saturatia sursei de galiu (algoritmul S) si
cresterea monostratului (GaAs) de control al regimului tehnoloogic (algoritmul C).

Varianta proiectului la starea din 2.02.2022 contine si rezultate formulate in
teza de doctor a cercetdtorului Morau Dumitru.

Director CSI Informinstrument SA. (?

doctor in stiinte tehnice /‘:/ b u,-',',:;;-" G Victor CHEIBAS

R & S |
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DECLARAHI A PRI VI ND ASUMAREA RISPUND

Subsemnatul, declar pe proprie rtspunde]
sunt rezultatul proprilorc er cet Lr i Hi real i ztri Ht i i n"Hi f
consecin’Hel e, “n conformitate cu | egisla’™ a

Data Moraru Dumitru

24.08.2023 Y @;/C/
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-~ SituaH a familiaddbtorit
E-mail: dumitru.moraru@ati.utm.md
EXPERI E

PROFESI ON
20117 prezent

200971 2011

201471 2020

EDUCAHI
FORMARE
2013

2011

2009

Li mba n
Li mbi strt

COMPETEN
PERSONALE
Compet ¢

comunicarg

Compet
organi za Hi
riale

lector universitardepartamentul n gi ner i a Sof t,Maiversitatdd
Tehnict a Mol dovei, Chi Hinktu (Rep!

Inginer catl, catedrAut omati ct Hi Tehnol ogii
Universitatea Tehnickt a Mol dovei,

Il nginer Hef (cumul), partea har dw:
Chi Hi ntu, Republica Mol dova

doctorand 3
Studi i |l a Hcoala doctoralt ntiin”
programul: Model are, metode mat ema

Algoritmi de acordare a regulatoarelor la modele de obiecte de procese cu
"ntO©rziere
Universitatea Tehnict a Mol dovei
Mi croel eaparntiacrhent ul | ngi ner, a ClBi
(Republica Moldova)

magistru

Universitatea Tehnict a Mol dovei
Mi croelectronict, Specialitatea Ce¢
inginer | icen™i at

Universitatea Tehnict a Mol dovei
Mi croel ectroni ct, SdedioalmatCa icdda n A
Moldova

Ro m®©na

Rust (nivel B2) , Englezt (nivel Az
Spirit de echipt, competen'™e bun
profesional ddrddidactical i t ate de

2

I

013, 2014, 2015, 2016, 2020 mento
nf ormatict Hi Microelectronict, U
facul t L ™Hi Rube Goldberg.

Noiembrie 1416, 2013. Mentorul echipei la concursul Earth Rover.
Noiembrie 1821, 2015. Mentorul echipei la concursul Earth Rover.
Decembrie 1214, 2019. Mentorul echipei la concursul Earth Rover.
Februarie 121, 2021. Mentorul echipei la Home Automation Hackathon
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CompetenSe

ACTI VI TI
CERCETARE n |
DEZVOLTARE

STAGII DE
PERFECHI O
201271 2013

2014

ACTI VI T
PROFESIONALE
20152017

I NFORMA
SUPLIMENTARE

Publ i

Me n"H

Mentor ul echipei de studen Hi | a
Microelectronicef Ser gi u Rt ditu™™an, edi Hi a 2
Ment or ul echipei de st uden Hi | a
Competition, organizator Continent
Mentor ul echipei de st uden Hi | a
Competition, organizator Continent
Competen™HHe bune profesionale " n ha
Participarea la proiecte de cercetdre zvo |l t ar e, i novar ¢

1. Proiectde cercetare 11.817.08.57 A (cod 411 dir. 2, nr. 124 b/s) Ridi

performan™Hel or Hi stabilitt™ i sis
calcul Hi metode de teoria numerel
Valorificarear e sur sel or umane, naturale
durabilt "n2¢@ptdi oadaabkidDtldte de cel
3. Proiectd e cercetare 15.817.02.28A 7
conducerea Hi optimizarea sistemel
de stat direc™Hi a strategict Valori
pentru dperradd20l2018& "n calitate de
4. Proiectde cercetare 20.80009.5007. 2
conducere, optimizare fHiziseear’imn aa
de stat direc™H a strategict Valori
pentru nperoadh 20P2023" n cal i tate de ce
Cursuri de psihopedagogie, 30 credite.

ACompania Dekarto SRL

Secretar Comisieispramahet at ede Aluit

numbtr ul t otiadV, dpeu bpl ui bcladi 36 iHikiterdidackigecpoi
Di plomk de gradul I, 2018 | a unrceeapt:
Universitatea Tehnict a Mol dovei
Mi croelectronict.

Di plomkt de gradul 111, pentru supo
OUTM Rube Goldbergo 2016. Uni ver:
Calcul atoar e, I nf ormatict 'Hi Mi cr «
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