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g ¢ cadrul proiectului 22.00208.5007.12/PD | “Modele si algoritmi de conducere §i descriere
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Scopul §i obiectivele propuse spre realizare in cadrul proiectului in anul 2023

in cadrul proiectdrii sistemelor de reglare automata una din problemele principale este sinteza
algoritmilor de conducere. Solufionarea acestei probleme presupune cunoagterea modelului
matematic de aproximare a dinamicii procesului industrial. in acest context, un interes sporit
reprezint metodele experimentale de identificare a modelelor matemat’ice si algoritmii

experimentali de a‘cordare a regulatoarelor tipizate, care pot fi implementaji ca proceduri de
autoacordare pe microprocesor.

Obiectivele propuse spre realizare in anul 2023 constau in:

1. Dez\{oltarea‘abordarii de descriere, identificare si modelare a sistemelor automate stabile
s instabile, cu timp mort 51 fard timp mort, cu astatism si fird astatism.

2. Sinteza algontr.mlor de conducere in baza gradului maximal de stabilitate, pentru modele
de obiecte cu inertie, modele de obiecte cu inertie si astatism, modele de obiecte instabile cu
inertie.

3. Dezvoltarea procedurilor de acordare a regulatoarelor PID in functie de timpul de reglare
si gradul de oscilan}jd impus sistemului automat.

4. Dezvoltarea procedurii de sinteza on-line a regulatoarelor in baza performantelor impuse
sistemului automat.

Etapele in anul 2023
1. Definirea i descrierea sistemelor interoperabile.
2. Modelarea comportamental a sistemelor interoperabile.

Actiunile planificate pentru realizarea scopului §i obiectivelor

1. Elaborarea si dezvoltarea abordarii de control si identificare bazat pe date (data-driven
control).

2. Dezvoltarea abordarii de descriere si modelare a sistemelor interoperabile.

3. Dezvoltarea metodologiei de simulare comportamentala a sistemelor discrete.

4. Simularea comportamentala sistemelor discrete in baza teoriei automatelor finite gi
teorie retelelor Petri Colorate.

Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor
1. Au fost dezvoltati algoritmii de identificare in bucla inchisa a proceselor inertiale, unde s-
a propus proceduri de aproximare a procesului industrial cu modele de obiecte: cu inertie
de ordinul unu si doi cu i fara timp mort. A fost propusa procedura de identificare in baza
raspunsului sistemului automat inchis oscilant amortizat.
. A fost dezvoltat algoritmul de identificare a sistemelor instabile, unde algoritmul propus
~ oferi posibilitate de a aproxima procese instabile cu modele de obiecte cu inertie de ordinul
doi, un pol pozitiv cu i fard timp mort.
Au fost dezvoltafi algoritmii analitici de acor
de obiecte cu inertie §i astatism.
A fost dezvoltati algoritmii de reglar
sistemelor automate.
A fost dezvoltata procedura de acordare a regul
L reglare impus sistemului $i gradul de oscilana.

dare a regulatoarelor PD si PID pentru modele
e PID pentru sisteme instabile, care asigurd stabilitatea

atoarelor tipizate in functie de timpul de

%




5, Rezultatele obtinute

« Manuscrisul tezei este realizat in volum de 55 %

Cele mai relevante rezultate obtinute in perioada de raportare sunt expuse mai jos:

Identificarea experimentald in bucli inchisi in baza rispunsului oscilant amortizat a
sistemului automat

A fost dezvoltat algoritmul de identificarea experimentald in bucla inchisa, in baza
rispunsului sistemului oscilant amortizat, care consta din urmétoarele etape:

1. Colectarea informatiei apriorice despre procesul de control.

2. Asigurarea structurii de control in bucla inchisa cu regulatorul P.

3. Variafia parametrului de acord k, > 0 pana se atinge un raspuns a sistemului automat
oscilant amortizat.

4. Din raspunsul neamortizat se determina: perioada oscilatiilor — 7¢r; timp mort - T;
coeficient de transfer — k.

5. Se calculeaza valoarea frecventei naturale.
6. In baza expresiilor de calcul prezentate in Tabelul 1, se calculeazi parametrii functiei de

transfer pentru modele de obiecte cu inerfie de ordinul doi §i modele de obiecte care
aproximeaza procese instabile.

Tabelul 1. Expresii de calcul parametrilor obiectului de control.

Modelul de obiect Functia de transfer Expresii de calcul
Modelul de obiect cu _ kok+1
inertie de ordinul doi ‘ Go = PRy

H(s) = 3 _ 2(kcrk + 1)
agsc +ays +a; Qg = i
wn
ar = 1.
Modelul de obiect cu o = keek =1
inertie de ordinul doi si 0 w?
un pol pozitiv = 2(kerk—a
polp HO) = 7 ias—a —l 2)§
Wn
a, = 1
Modelul de obiect cu a, = kkcy cosTw, — a;
inertie de ordinul doi, un ke=TS . w2
itiv si ti = T coOsTw, —a
pol pozitiv gi timp mort  H(s) = T ros—% G= {t(kke, cosTwy — ay)
w?l
a, = 1

Pentru verificare algoritmului de identificare a proceselor instabile a fost propus ca obiectul

de reglare sa fie descris de functia de transfer:
2e”% 273 B(s)

HS) = os—D(@s+1) 207 +8s—1 A(s)

gulatorul P §i variind parametrul de acord k, a fost
in figura 1, pentru valoarea parametrului de acord

Sistemul automat a fost simulat cu re
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Amplitude

' 1 i 1 1 ! 1 L 1
Otau 20 10 40 60 11 80 100 120
Time (seconds)

Fig. 1. Raspunsul sistemului automat inchis cu regulatorul P.

Din figura 1, a fost calculatd perioada oscilatiilor Ty = 45.47 s. coeficient de amortizare:
£=0.4075, in continuare s-a calculat valoarea frecventei naturale w, = 0.1513, timp mort 1=3 §i
' valoarea coeficientului de transfer k=2.

in baza expresiilor de calcul prezentate in Tabelul 1 pentru calcul functiei de transfer cu
inerfie de ordinul doi, cu un pol pozitiv si timp mort s-a obtinut functia de transfer:

_ 2 e-3$
i H(s) = 19733652 + 9.6965 — 1

Astfel modelul calculat obtinut aproximeazi obiectul de control original cu o precizie de
88.7%.

Procedura de acordare a regulatorului PID cu timpul de reglare impus

Se consideri ca obiectul de reglare este descris de urmatoarea functie de transfer:

ok __k (
HF(S)—('I;S+1)(T2S+1) a,5* +as+a, )

| unde keste coeficient de transfer; T, T2 — constantele de timp; a0, a1, a2 = parametrii obiectului de
£ control.

in functie de timpul de reglare ¢ impus sistemului automat s-au obfinut expresii de calcul a
.. Parametrilor de acord:

_4-a, 2
=%, @
4
4 3
kl k't ()
4'a0
EE e— 4
b=y @

Rezultate obinute au fost verificate pentru modelul de obiect:
1 _B(s)
HS) =gz +2s+1 AlS)
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i Tabelul 2 sunt prezentate rezultatele acordsrii pentru diferite valori impuse a timpului de

| peglare

Table 2. Parametrii de acord a regulatorului PID.

Tipul de reglare &, K,

E ! k 'tS . h .

i Nr. ert. impus, s. ’ o b ;;
1 - 0.2 0.1 1 39.143 39.143 -
2 10 0.8 0.4 4  9.86 9.86 s
3 20 0.4 0.2 2 1968 19.68 -
4 60 0.133 0.0667 0.667 59.86 59.86 -

in figura 2 sunt prezentate procese tranzitorii obtinute, numerotarea curbelor coincide cu
pumerotarea din Tabelul 2.

Step Response

T T T T T T r -

o
[<-]
—

Amplitude

= [=}
Y o
S - R

1 1 1 L3 1 Il L 1 1

* 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
: Time (seconds)

100

Fig. 2. Procese tranzitorii SA cu regulatorul PID cu timpul de reglare impus.

Procedura de acordare a regulatorului PID cu gradul de oscilan{d impus

Se considera ca obiectul de reglare este descris de urmatoarea functie de transfer:
_ B(s)

k _ k B(s)
= A(s)

i (T15+1)(T2s+1)(T35+1) T ags3+aysitazstas
: ~.:<“ndc k este coeficient de transfer; T1, T2, T3 — constantele de timp; ao, a1, a2, az — parametrii

L obiectului de control.
| in funcfie de gradul de oscilan{d impus sistemului automat s-au obfinut expresii de calcul a

'j’ parametrilor de acord:

&)

H(s) =

rk,, _ (012" aa)k
Qo
2a3
= —ky;
i (a, +a3) 4
2 _
= ————»——-—3al Baoaz + IZaomz.

\kd - Bkao

dr
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COIUHAR] 1. Data-driven inertial process identification and control. Monografie.

Chisinau: Bons Offices, 151 p. ISBN 978-5- 36241-112-1.
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3. COJUHARI, 1. Closed-Loop System Identification Approach of the Inertial Models.
In: Applied Mathematics, 14, 2023, pp. 107-120. doi: 10.4236/am.2023.142006.

4. COJUHARI, 1. Control-Relevant Identification of the Unstable Inertial Systems.
In: International Journal of Numerical Methods for Calculation and Design in
Engineering (RIMN]) (in proces de recenzare) (IF 0.1).

5. COJUHARY, I. Data-Driven Control of the Second Order Inertial Systems with Astatism.
In: Journal Annals of the University of Craiova - Electrical Engineering Series (in proces
de recenzare).

E 6. COJUHARI, 1. A PID Tuning Approach for Inertial Systems Performance Optimization.

: In: Applied Mathematics (acceptat spre publicare).

7 FIODOROV, L.; COJUHARI L; IZVOREANU, B.; POPOVICI, N.; MORARU, D. Hybrid
Fuzzy-PID Controller with Auto-Tuning According to the Stability Degree of the System.
In: Proceedings of the 23rd International Conference on Control Systems and Computer
Science (CSCS23), 26-28 mai, 2023, Bucuresti Romania, pp. 22-27. doi:
10.1109/CSCS59211.2023.00013.

8. COJUHARI I. Data-Driven Control of the Second Order Inertial Systems with Astatism.
In: Proceedings of the 14th International Conference on Electromechanical and Energy
Systems  (SIELMEN)-2023, Chisinau, 12-13 october 2023, pp. 1-4. doi:
10.1109/SIELMEN59038.2023.10290771.

9. COJUHARLI, I. Closed-loop model estimation of the underdamped second order inertial
systems. In: e-Book of abstracts of the 30™ Conference on Applied and Industrial
Mathematics, lasi, Romania, 14-17 September, 2023, pp. 35-56. ISSN 2537-2688

7. Protectia rezultatelor obtinute in forma de obiecte de proprietate intelectuald
Nu sunt

Diseminarea rezultatelor proiectului
1. COJUHARYU, I. conf. univ., dr.; The 2022 International Conference on Development and

Application Systems (DAS), Suceava, Romdnia, 26-28 mai 2022; Synthesis of PID
Algorithm for Speed Control of the DC Motor. (comunicare)

The 14th International Conference on Electromechanical
)-2023, Chisindu, 12-13 october 2023; Data-Driven
| Systems with Astatism. (comunicare)

2. COJUHARI, I. conf. univ., dr.;
and Energy Systems (SIELMEN
Control of the Second Order Inertia

dr.. The 30" Conference on Applied and Industrial

3. COJUHARI, I conf. univ., : . &
Mathematics. 14-17 September, 2023, lagi, Roménia; Closed-loop model estimation of the
(comunicare)

underdamped second order inertial systems.

Concluzii in limba roméni si engleza. o
Pe parcursul perioadei de raportare a fost dezvoltatd procedura de identificarea

FeXperimental a sistemelor inertiale instabile, unde obiectul de reglare s-a propus a fi aproximat

U modele de obiecte cu inerfie de ordinul doi si un pol pozitiv, cu sau fird fimp mort. Procedura
fde identificare permite de a obfine modelul matematic in bucla inchisé a sistemului autom.at cu
f “gulator p si pe baza raspunsului oscilant amortizat se extrag datele referitor la perioada

Eoscﬂa'riﬂon coeficientul de acord critic, coeficient de transfer, timp mort. In baza acestor valo:

J¥




- g nidiie )

| extrase din raspunsul sistemului automat se determind functia de transfer care aproximeaza

procesul industrial.
A fost sintetizat algoritmul de reglare pentru modele de obiecte cu inerfie si astatism cu sau

' pira timp mort, care reprezinta niste expresii simple de calcul in functie de parametrii obiectului

de reglare. Au fost dezvoltati algoritmii de reglare PID pentru modele de obiecte instabile cu inertie

de ordinul doi cu sau fara timp mort in baza metodei gradului maximal de stabilitate cu iteratii.
Au fost dezvoltate doud abordari pentru sinteza regulatorului PID, care permit optimizarea

perfonnantelor sistemului automat. Prima abordare de acordare a regulatorului la modele de

' obiecte cu inertie de ordinul doi permite impunerea tipului de reglare, asigurdnd functionarea
- sistemului fara suprareglaj. Aceastd metoda a fost dezvoltata pe baza criteriului gradului maximal
| de stabilitate, asigurand gradul optim de stabilitate a sistemului. Metoda propusé a fost verificatd
-~ prin simulare pe calculator pentru cazul acordarii regulatorului PID cu diferite valori impuse ale
' tipului de reglare, demonstrand rezultate bune si o precizie inalta in asigurarea performantelor
- impuse. O altd abordare pentru acordarea regulatorului PID permite variafia procentului de

suprareglaj. Rezultatele obtinute au fost verificate prin simulare pe calculator pentru acordarea
regulatorului PID la modelul de obiect cu inertie de ordinul trei, oferind controlul gradului de
oscilant3 al sistemului.

Throughout the reporting period, the experimental identification procedure of unstable
inertial systems has been developed, where the control object was proposed to be approximated
with second-order inertial models, one positive pole, with or without time delay. The identification
procedure allows obtaining the mathematical model in the closed-loop of the automatic control
system with a P controller, and based on the underdamped oscillatory response, data regarding the
oscillation period, critical gain coefficient, transfer coefficient, and time delay are extracted. Based
on these values obtained from the automatic control system response, the transfer function that
approximated the industrial process is determined.

A control algorithm has been synthesized for models of objects with inertia and astatism,
with or without time delay, which representing a simple calculation expressions depending on the
control object parameters. PID control algorithms have been synthesized for unstable systems
described by transfer functions with inertia second-order, one positive pole, with or without time
delay based on the maximum stability degree method.

Two approaches for synthesis the PID controller were developed, that offer the system

__performance optimization.

- The first approach of tuning PID controllers to the second-order inertial models, allows the
imposition of a settling time on the automatic control system, ensuring that the system operates
without overshoot. This method was developed based on the maximum stability degree criterion,
Providing the optimal stability degree for the system. The proposed method was verified through
computer simulation for the case of tuning the PID controller with different imposed values of

settling time and it demonstrated good results and high precision in performance ensuring.

Another approach to tuning the PID controller allows the variation of the overshoot percent.
¢ obtained results were verified by computer simulation for the case of tuning the PID controller

£ © the model of object with inertia third order, 50 as this method permits (o control the oscillation
2 fiegree of the system.
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