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Rezumat: in cadrul Etapei 2 de implementare a grantului de cercetare au fost efectuate studii
legate de stadiul actual al cunoasterii din punct de vedere al strategiilor de autoacordare de ordin
intreg (Activitatea 2.1) si ultimele tendinte In autoacordarea regulatoarelor de ordin fractionar
(Activitatea 2.2). Cele mai eficiente si cele mai populare metode de reglare de ordin intreg au fost
testate pe sisteme slab amortizate (SSA) folosind simulari Matlab in Activitatea 2.3. Rezultatele
numerice obtinute au fost analizate si cele mai eficiente metode au fost selectate din punct de
vedere al urmaririi referintei si rejectia perturbatiilor. Activitatea 2.4 este similara cu 2.3, cu
diferenta ci s-au testat strategiile de ordin fractionar pe sisteme SSA. In cadrul Activitatii 2.5 a
fost propusd o metoda noud de autoacordare a proceselor SSA folosind o metoda de identificare
automata a raspunsului experimental ca model de ordinul doi cu timp mort, apoi identificand
parametrii unui regulator fractionar impunand o margine de castig maxima. Desi metodologia este
dedicata sistemelor SSA, aceasta poate fi utilizatd cu succes si in cazul proceselor puternic
amortizate. Metodologia propusa este validata cu succes in cadrul Activitatii 2.6 folosind un stand
experimental VTOL cu dinamici SSA. Ultima activitate, 2.7, prezinta rezultate experimentale ale
implementérilor regulatoarelor de ordin fractionar acordate prin metodele cu performante
superioare identificate Tn cadrul activitatilor precedente. S-au implementat regulatoare de ordin

intreg si regulatoare de ordin fractionar pe standuri experimentale VTOL si smart-beam.

Activitatea 2.1. Studiu legat de stadiul actual al cunoasterii in domeniul metodelor de
autoacordare (regulatoare de ordin intreg) pentru SSA

In 1984, o versiune initiald a conceptului de autotuner este introdusa de [1] cu scopul de a
facilita procesul de calcul al parametrilor PID printr-un efort minim. Scopul a fost acela de a crea
un controler care este auto-ajustat, care poate fi utilizat cu usurintd de cdtre persoane care nu au
cunostinte complexe de inginerie de control, asa cum este prezentat de [2]. De-a lungul anilor,
lucrdri multiple precum [3-7] au contribuit la dezvoltarea conceptului de autotuner transformandu-
1 intr-un instrument de incredere 1n ingineria regldrii automate. Utilitatea autotunerelor se intinde
de la procese simple, cum ar fi cele prezente in industrie [8,9], procese neliniare [10] sau bucle
instabile de ordinul doi [11]. Controlerele PID cu autoacordare au in vedere stabilitatea In bucla
inchisd si indeplinirea mai multor cerinte de reglare. Majoritatea tehnicilor de autotuning
disponibile se bazeazd pe raspunsul procesului atunci cnd este alimentat cu o intrare sinusoidala.
Frecventa undei sinusoidale este determinata printr-un test de releu. Metode precum popularul

Ziegler-Nichols (ZN) cautd o frecventa criticd in care defazajul este -180°. Abordarea pentru
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determinarea parametrilor PID constd in utilizarea datelor citite din rdspunsul sinusoidal,
procesarea si calcularea parametrilor pe baza formulelor matematice furnizate [12-14].

Alte metode populare se bazeazd pe plasarea directd a polilor sistemului, internal model
control (IMC) si metodele bazate pe optimizare, cum ar fi cea datd de Argelaguet [10]. Aici se
pune accent pe metode referitoare la raspunsul in frecventd, In care se folosesc informatii despre
rdspunsul sistemului la anumite frecvente. Alte exemple de metode frecventiale includ impunerea
unui suprareglaj zero, suprareglaj mic [15], regula integratorului Pessen [16], si Ziegler-Nichols
modificat [17]. Aceste reguli folosesc valori mdsurate pentru amplificarea critica $i perioada unui
proces dat. Acestea sunt legate de oscilatia constanta sau ciclul limitd care este produs atunci cand
sistemul este adus experimental la limita de stabilitate. Cu toate acestea, amplificarea si perioada
finala ofera doar o perspectiva limitata asupra comportamentului procesului. Un astfel de exemplu
este cd regula de acordare Ziegler-Nichols este optimizatd pentru a oferi un raspuns bun la rejectia
perturbatiei, cu un rdspuns slab in regimul tranzitoriu. Alte reguli de autoacordare a unor
regulatoare PID pentru procese dinamice au fost introduse de [17] sau metode folosind teste de tip
releu [18] si optimizarea parametrilor la fiecare pas [19]. Existd o serie de beneficii in utilizarea
releului pentru autoacordare, cel mai notabil fiind cd (a) metoda nu introduce un risc de instabilitate
a buclei, cum ar fi metoda de ciclizare Ziegler-Nichols, (b) sunt necesare putine cunostinte despre
proces si (c) iesirea buclei poate fi mentinutd aproape de punctul de referintd pe tot parcursul
testului, cu selectarea corectd a parametrilor releului. Aceasta metoda introduce un releu in bucla
de control care poate avea ca rezultat o iegire a sistemului oscilator, prin urmare automatizeaza
metoda Ziegler-Nichols. Se efectueaza un test de feedback al releului si se masoara frecventa,
amplitudinea i, prin urmare, amplificarea procesului. Metode folosind testul releului si impunerea
unei margini de faza/castig au fost propuse de [21].

Studii recente legate de autoacordare precum Dormido si Morilla [22] impun specificatii
bazate pe margini de sensibilitate, care se considera un indicator al stabilitdtii relative, In timp ce
Liu si Daley [23] si Tan [24] oferd metode de reglare referitoare la un criteriu de performanta
combinat. Evolutiile mai recente includ metode care se bazeazd pe identificarea a doud puncte de
frecventd pentru a obtine un reglaj mai robust al controlerului, agsa cum este prezentat de Wang si
Shao [25].

Studii recente prezintd diverse modificdri privind utilizarea unui releu simplu pentru a
creste acuratetea estimdrii prin reducerea efectelor termenilor armonici de ordin superior. [26]
utilizeazd o combinatie liniard sub-releu de semnale cu frecvente sau céstiguri diferite, iar Je et al.

[27] 1n care se utilizeazd o serie combinatd optim de 10 impulsuri pentru a genera o perioada a



semnalului releului. In plus, existd metode care urmiresc si contracareze dificultitile care pot fi
intélnite, cum ar fi zgomotul, neliniaritétile si perturbatiile de sarcind [28].

O noud procedura de reglare PID numita KC Autotuner este introdusa in [29]. Metoda se
bazeazd pe un singur test sinus aplicat ca intrare a procesului din care sunt calculati parametrii
controlerului. O regiune interzisd este definitd pe diagrama Nyquist care include punctul -1.
Parametri regulatorului PID sunt deteminati astfel incat raspunsul frecvential in bucla deschisa si

fie tangent la cercul regiunii interzise.

Activitatea 2.2. Studiu legat de stadiul actual al cunoasterii in domeniul metodelor de
autoacordare pentru regulatoare de ordin fractionar

Necesitatea unui control superior cu robustete ridicatd a condus la mai multe modificari ale
controllerului PID standard, rezultind o generalizare de ordin fractionar. Aceastd generalizare
permite o mai mare flexibilitate in proiectare, datorita celor doi parametri de acordare suplimentari,
ordinele fractionare de integrare si diferentiere. Printre principalele avantaje se numdrd
performantd mai bund in bucld inchisd, capabilititi de respingere a perturbatiilor, control
imbunatatit al sistemelor cu timp mort si robustete crescutd [30,31]. Functia de transfer PID de

ordin fractionar este data astfel:

Cro-pin(s) =k (1 + ot Tys*) (1)
unde 0<A<I si 0<p<l sunt ordine fractionare de integrare si respectiv diferentiere, iar k, este
factorul proportional, T; si Tq sunt constantele de timp de integrare si derivare.

De-a lungul ultimelor doua decenii, au aparut cateva metode de autotuning FO-PID
(regulator PID de ordin fractionar). Unele dintre acestea ofera reguli de reglare directe si indirecte
pentru FO-PID in general sau pentru FO-PI. O metoda populara de autotuning indirect, potrivita
numai pentru FO-PI, a fost dezvoltata prin extinderea abordarii de proiectare a controlerului bazata
pe Ms (constrained integral optimization - MIGO) [30]. Reglajul F-MIGO determina parametrii
optimi ai controlerului FO-PI astfel incat respingerea perturbatiilor pe intrarea procesului sa fie
reglare pentru controlerul FO-PI, cu conditia ca raspunsul treaptd al procesului sa fie in forma de
S. O alta metoda de reglare indirectd pentru astfel de procese este propusa in [32]. Metoda se
bazeaza pe determinarea timpului mort al procesului L si a constantei de timp T, precum si a valorii
la care sistemul ajunge la valoarea stationara k. Ecuatiile standard Ziegler-Nichols sunt utilizate
apoi pentru a estima parametrii kp, Ti si Tq ai unui PID de ordin intreg. Apoi, ordinele fractionare
de diferentiere si integrare sunt determinate de algoritmul de optimizare Nelder-Mead pentru a

indeplini anumite margini de faze si de casting. O a doua abordare bazatd pe metoda standard
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Cohen-Coon este de asemenea utilizata in [32], pentru procesele care prezinta dinamici de ordinul
intai cu timp mort. Metoda de reglare Cohen-Coon este propusa ca alternativa la abordarea Ziegler-
Nichols din exemplul anterior pentru a Tmbunatati timpul de raspuns. O metoda indirecta de
autotuning pentru proiectarea numai a controlerelor FO-PI utilizand abordarea in bucla deschisa
Ziegler-Nichols este descrisa in [33]. Parametrii controlerului PI de ordin intreg sunt mai intai
determinati folosind abordarea standard Ziegler-Nichols. Pentru a imbunatati raspunsul general in
bucla inchisa, studiul aratd ca performanta PI poate fi imbunatatita mult prin ordine fractionare de
integrare.

In [34], sunt revizuite doud metode analitice existente pentru reglarea parametrilor FO-
PID. Apoi, pentru doua seturi specifice de criterii de performantd precum frecventa de taiere,
marginea de faza, robustetea (isodamping), senzitivitate si senzitivitate complementara, seturile
corespunzatoare de reguli de reglare sunt dezvoltate pe baza unei metode de optimizare aplicata
controlului FO-PID al unui proces cu dinamica in forma de S. Regulile de reglare nou dezvoltate
pentru PID-uri sunt similare abordarii Ziegler-Nichols standard pentru procese cu raspuns indicial
in forma de S, pentru a produce parametrii controlerului. Primul set de reguli dezvoltat
functioneaza daca 0,1<T<50 si L<2, in timp ce al doilea set de reguli poate fi aplicat pentru procese
cu 0,1<T<50 s1 L=<0,5.

Majoritatea metodelor de autotuning direct se bazeaza pe utilizarea testului releului pentru
a determina amplificarea criticd a procesului si perioada critica a oscilatiilor, dar au fost dezvoltate
alte metode [35]. Mai multe generalizari ale metodei “ultimate gain” Ziegler-Nichols au fost
propuse de-a lungul anilor pentru reglarea FO-PID-urilor. Ideea se bazeaza pe obtinerea frecventei
critice a procesului si a factorului de proportionalitate critic si apoi calcularea parametrilor k;, si Ti
folosind metoda clasicd Ziegler-Nichols. Pentru o margine de faza specificatd, parametrii Tq sunt
calculati folosind metoda Astrom si Hagglund. Se obtin doua ecuatii referitoare la partile reale si
imaginare ale controlerului. Reglarea find a Tq este utilizata pentru a obtine cea mai bund solutie
numerica a ecuatiilor, pentru fiecare margine de faza specificata. Un model de optimizare Simulink
este utilizat pentru a obtine un raspuns bun la treapti. In modelul de optimizare se utilizeaza
metoda celor mai mici patrate si se obtin parametrii FO-PID optimizati. Abordarea implicd multi
pasi si este dificila.

In [36], este prezentatd o extensie a regulilor de reglare Ziegler-Nichols modificate pentru
controllere de ordine fractionare. Regulile de reglare sunt derivate in lipsa unui model al
procesului, dar necesita frecventa criticad ¢, precum si amplificarea critica corespunzatoare k.
Pe baza acestor informatii, obiectivul este de a determina parametrii regulatorului astfel incat

raspunsul in frecventa al buclei sa fie mutat intr-un punct Nyquist in care un criteriu de performanta
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este minimizat, conform unei constrangeri. Criteriul de performanta este exprimat matematic ca
masura a capacitatii sistemului de a gestiona perturbatiile de joasd frecventd ce pot aparea pe
intrarea procesului. Constrangerea considerata este de robustete referitoare la functia de
sensibilitate maxima a sistemului 1n bucla inchisa. O altd modificare a metodei in bucla inchisa
Ziegler-Nichols este propusd in [37]. Metoda asigura o imbunatatire a rezultatelor standard
Ziegler-Nichols. Ideea se bazeaza pe faptul cd un ordin fractionar poate ajuta la modelarea
»directiei” raspunsului frecvential al buclei intr-un punct fix din diagrama Nyquist si, astfel,
mentine raspunsul in frecventa al buclei mai departe de punctul -1. Frecventa criticd a procesului
de oscilatie, precum si aplificarea critica sunt obtinute pe baza testului releului.

Testul releului este folosit si in [38], dar metoda include si un element de timp mort.
Raspunsul in frecventa al procesului poate fi identificat folosind aceastd schema pentru orice
frecventa. Se foloseste o metoda iterativa [39] si sunt necesare doud valori initiale pentru timpul
mort si frecventele corespunzatoare acestora pentru a incepe iteratia. Metoda se bazeazd pe
specificarea unei proprietati de isodamping, a marginilor de faza si de castig. Aceeasi metoda este
descrisa in [40], unde rezultatele experimentale cu FO-PID pe un servomotor similar sunt utilizate
pentru a valida eficienta abordarii. O perfectionare a testului de feedback al releului in [38] si [40]
este introdusa in [41]. Imbunititirea se bazeazi pe adiugarea unui filtru de medie alunecitoare. O
abordare similara este detaliatd in [42] pentru proiectarea controlerelor FO-PID. Sunt furnizate
doua studii de caz numerice pentru un proces cu dublu integrator si pentru un proces integrator de
ordin fractionar. Rezultatele simularii valideaza metoda de autotuning.

In loc de a utiliza testul releului pentru a determina magnitudinea procesului, faza si panta
acesteia, 1n [43] este utilizat un singur test sinusoidal la frecventa de tdiere. Pentru a determina
parametrii fie ai unui controler FO-PI, fie ai unui controler FO-PD, sunt folosite specificatiile de
performanta privind marginea de faza, frecventa de taiere si proprietatea isodamping. O abordare
diferitd este prezentata in [44], unde un cerc de regiune interzisa este definit pe baza proprietatii
de isodamping si a specificatiilor marginii de faza. Acelasi test sinus utilizat in [43] este necesar
si aici, pentru a estima faza procesului, modulul si panta fazei. In loc si se utilizeze rutine de
optimizare, parametrii controlerului PID de ordin fractionar optim sunt determinati prin

minimizarea diferentei de panta intre marginea cercului si raspunsul frecvential al buclei deschise.

Activitatea 2.3. Proiectarea si implementarea celor mai eficiente metode de autoacordare ale
regulatoarelor de ordin intreg (agsa cum rezulta din Activitatea 2.1.) pentru SSA (simulare
Matlab).



Pentru implementare s-au ales cele mai populare metode intalnite in Activitatea 2.1 aldturi

de metodele care au raportat cele mai bune rezultate (Autotunerul KC). Pentru fiecare proces SSA

de test, sunt folosite trei metode de proiectare PID utilizate Tn mod obignuit si des intalnite in

comparatii: regula de reglare AMIGO si metoda Skogestad-IMC (SIMC), precum si, acolo unde

este cazul, fie raspunsul in trepte Ziegler-Nichols (ZN-SR) sau ultimate gain (ZN-UG). Regulile

de reglare pentru aceste metode sunt indicate in Tabelul I. In toate exemplele, s-au folosit un

semnal de referintd treaptd unitard si o perturbatie care apare la momentul initial de simulare.

Tabelul 1. Calculul parametrilor PID folosind metode de autoacordare

Procesul SIMC method
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e k=o2+045T| | 1 -22TE0 L T, =
Ts+1 k T t+0.1T 03t+T
ky —xs = 045 T,=87 T,=057
Pk
s v

Ziegler-Nichols step response method (ZN-SR)

- T T, =27 T,=0.57

K pm k,=12~ : ¢

Ts+1 T
Ziegler-Nichols ultimate gain method (ZN-UG)
ch — factor de amort'izare kp =0.6k, T i 7. o i
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care este aproximat folosind o functie de transfer de ordinul I

2
o286
11.6s+1
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Parametrii controlerului PID calculati folosind metodele de proiectare

2

3)

propuse si

comparative mentionate mai sus sunt prezentati in Tabelul 2, in timp ce rezultatele simularii la

semnale treaptd si rejectia perturbatiei sunt afisare in Fig. 1a) si b). Figura 2 prezinta graficul

Nyquist al functiei de transfer al buclei cu controlerul PID proiectat conform metodei KC. Au fost



indeplinite constringerile de proiectare, diferenta dintre panta marginii cercului si panta

rdspunsului in frecventa buclei fiind minima.

12 Tabelul 2. Parametrii PID pentru P1
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Fig. 2. Diagrama Nyquist, P1, folosind
Fig. 1. Rezultatele obtinute pentru P1 . .

3 regulile de reglare propuse (negru) si
»regiunea interzisd” (rosu)

Al doilea exemplu numeric considerat este descris de urmatoarea functie de transfer:
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Parametrii controlerului PID calculati folosind metodele de proiectare propuse si comparative
mentionate mai sus sunt prezentati in Tabelul 3, iar rezultatele simularilor in Fig. 3.
Pentru a regla controlerul utilizind metodele SIMC si AMIGO/ZN-SR, functia de transfer

din (4) a fost aproximata la un proces de ordinul doi i ordinul unu cu timp mort, folosind Matlab

: 1 -2.2s

P =
2smc(S) (1.7s+1)(2‘23+1)e N
: | »

Pramcorzv-su()= me " ©

Al treilea exemplu numeric considerat este descris de urmatoarea functie de transfer:

P - 0.16406(s—0.3333)(s—0.2) 125 ™
(s+0.25)"(s+0.1)

Parametrii controlerului PID calculati folosind metodele de proiectare propuse si comparative
mentionate mai sus sunt prezentati in Tabelul 4, iar rezultatele simularilor in Fig. 4. O analiza a

robustetii pentru variatii ale modelului procesului este prezentata in Fig. 5.



12 Tabelul 3. Parametrii PID pentru P2
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Fig. 3. Rezultatele obtinute pentru P2
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Fig. 4. Rezultatele obtinute pentru P3 Fig. 5. Analiza robustetii pentru P3

Dupa cum se poate observa in rezultatele simuldrilor, metoda KC produce controlere PID
care realizeazd o respingere excelentd a perturbatilor, mentinind in acelasi timp o performanta
bund de urmdrire a referintei. Metoda de autotuning KC obtine rezultate bune pentru toate

exemplele numerice prezentate. In plus, desi metodele existente ar putea produce o compensare



similard a perturbatiilor de sarcind, ele se comportd mai slab in ceea ce priveste urmarirea de
referintd In comparatie cu metoda propusd. In cazul primului si al celui de-al treilea exemplu
numeric, regula de reglare AMIGO produce rezultate similare ca regulatorul KC.

Pentru procesul VTOL descris de

22.24 —0.8s
$2+40.69345+5.244

P(s) = (@)

s-au acordat regulatoare de ordin intreg folosind metodele Ziegler-Nichols (ZN), Wang-Shao (WS)
si KC. Regulatoarele obtinute sunt: ZN - K,=0.029, Ti=1.21 si T¢=0.3; WS: K=0.055, T;=0.19 si
T=1.05; KC - K,=0.027, T;i=0.054 si T¢=0.013. Validdrile prin simulare sunt prezentate in Fig. 6
a si b. Regulatorul ZN a fost acordat pentru o = 2.59 rad/s, iar KC pentru @ = 2 rad/s folosind
exclusiv teste experimentale ale platformei VTOL. Dupa cum se poate vedea in Fig 6 a), cel mai
bun regulator pentru urmarirea referintei este KC obtinand cel mai bun timp de raspuns si

suprareglaj nul, pe cand WS obtine cea mai slaba performanta. Pentru rejectia perturbatiei din Fig

6 b), WS este cea mai bunad alegere, urmat de KC.
po— i

Ws || ws
KC 1\ ke

Amginude

Fig 6. Validarea regulatoarelor ZN, WS si KC pe procesul VTOL a) urmdrirea referintei, b)

rejectia perturbatiei

Activitatea 2 4. Proiectarea si implementarea celor mai eficiente metode de autoacordare ale
regulatoarelor de ordin fractionar (aga cum rezulta din Activitatea 2.2.) pentru SSA
(simulare Matlab).

Un proces cu dinamici slab amortizate este luat in considerare reprezentand o platforma de
decolare si aterizare verticald (Vertical Take Off an Landing — VTOL). Standul VTOL este folosit
ulterior pentru validarile experimentale din Activitatea 2.6.

Metodele de autoacordare indirecte bazate pe un raspuns in forma de S nu pot fi aplicate
pentru (8). Un controler FO-PI acordat conform [36] este comparat cu un FO-PID obtinut folosind
metoda din [35] si un controler FO-PI determinat folosind [44]. in primul rand, metoda releului
este utilizatd pentru a estima factorul critic k,=0,0709 si timpul critic T,=2,8. Acestea permit
proiectarea unui controler FO-PID conform primului set de reguli de reglare din [36]. Totusi,
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castigul proportional obtinut n acest fel este negativ si destabiliza sistemul in bucld inchisa. Astfel,
designul nu este inclus in aceastd comparatie. Pentru a regla controlerul FO-PI [44], un test sinus
este aplicat mai intli procesului pentru a determina faza, modulul si panta fazei. Apoi, parametrii
controlerului FO-PI sunt determinati astfel Incat sistemul in bucld deschisd sa ndeplineascd o
frecventd de tdiere de 0,09 rad/s si o margine de faza de 75°, impreund cu proprietatea de
isodamping legatd de robustete. Parametrii regulatoarelor de ordin fractionar sunt prezentati in
Tabelul 5. Fig. 6 prezintd rezultatele in bucla inchisd, precum si semnalele de intrare necesare.

Miasurile de performanta sunt indicate in Tabelul 6.

Tabelul 6. Performantele obtinute cu regulatoarele de

Tabelul 5. Parametrii FOPI/FOPID pentru VTOL ordin fractionar
Regulator kp T; A Tu u Regulator | Suprareglaj | Timp Timp de
FO-PI 0.0147 | 0.8348 | 1.1190 - - de rejectie al
Gude raspuns | perturbatiei
FO-PID 0.0355 | 1.4904 0.9 0.2832 | 0.9 FO-PI 4% 68 21.5
ZN-FOC Gude
FO-PI FO | 0.6573 | 0.3471 | 1.186 - - FO-PID 0% 335 22.5
KC ZN-FOC
FO-PI 5% 79.5 22
FOKC
1.4
— Gude 15 oz
1.2 k —ZN-FOC ZN-FOC
—FOKC —FOKC
1 1
2 5
50.8 g
g‘ =05
Q06

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0 100 200 300 400 Time (s)
Time (s)
a) b)

Fig. 7. a) Semnale de iesire pentru controlul FO-PID al procesului slab amortizat VTOL

b) Semnale de intrare pentru controlul FO-PID al procesului slab amortizat VTOL
Rezultatele simuldrii din Fig. 7 si Tabelul 6 arata ca cel mai rapid timp de rdspuns este
obtinut cu controlerul FO-PID, cu suprareglaj zero. Cu toate acestea, in acest caz, efortul de control
necesar este cel mai mare. Cele doud controlere FO-PI determinate au timp de raspuns la
respingerea perturbatiilor similare, precum si efortul de control. Pentru acestea din urma, timpul
de raspuns este mai mare. Pentru procesele de ordinul doi slab amortizate, majoritatea metodelor
de autotuning de ordin fractionar nu pot fi aplicate, cu mici exceptii. Metoda de autoacordare

directa din [40] conduce la un FO-PI in serie cu un controler FO-PD, 1n timp ce metoda din [44]
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produce un controler FO-PI mai simplu. In mod similar cu rezultatele din Tabelul 6, un timp de
rdspuns mai rapid si o mai buna respingere a perturbatiilor sunt obtinute folosind controlerul de
ordine fractionar din [36], datoritd componentei FO-PD.

Un alt proces pentru testarea algoritmilor de autoacordare ales este

_ _ 055 -0.05s
P(S) - s(0.6s+1) € (9)

Alte patru metode directe de autoacordare sunt utilizate. In primul rind, pe baza testului
releului, se obtin k,=36,88 si T,=1,1043. Parametrii regulatoarelor sunt indicati In Tabelul 7.
Primul si al treilea set de reguli de reglare din [34] sunt utilizate pentru a estima parametrii
controlerului FO-PID, deoarece al doilea set nu poate fi aplicat pentru procesul din (9). Regulile
de reglare din [34] au fost dezvoltate pentru procesele integrative fara intarzieri de timp (al treilea
set) si pentru procesele FOPDT (primul si al doilea set). Pentru procesul din (9), al treilea set de
reguli de reglare [34] conduce la un controler instabil. Fig. 8 prezintd rezultatele simularii.

Rezultatele cantitative de performantd sunt indicate in Tabelul 8.
Tabelul 7. Parametrii FO-PID pentru (9)

Regulator ky T; A T, U
FO-PID ZN-FOC [43] 5.9002 2.6760 04 1.5242 04
FO-PID [34] primul set 1.0342 1.0606 1.0827 0.8148 0.7855
FO-PID [34] al treilea set 04616 0.0919 0.5929 -2.7379 0.9360
FO-PI FO KC [44] 0.3812 2.7988 0.71 - -

~Monje
ZN-FOC

~First set critical gain
FOKC

Input
o 3 &
/
|
|
Input

—First set critical gain
—FOKC

I/ —Flrst sat critical gain
0 FOKC

50.4 50.6 50.8 51
Time (8)

0 20 40 60 80 100 ) Time (s)
Time (s)

2) b) c)

Fig. 8. a) Raspunsul 1n bucla nchisa al procesului (9) b) Semnale de intrare necesare pentru

urmdrirea referintei ¢) Semnale de intrare pentru rejectia perturbatiei

Suprareglaje similare sunt obtinute pentru regulatorul proiectat folosind [40] si pentru
controlerul FO-PI [44], in ciuda faptului ca acesta din urma are un timp de raspuns mare. Cea mai
slabd performantd in bucld inchisd se obtine cu FO-PID. O comparatie a efortului de control
necesar pe baza Fig. 8 b) si ¢) aratd cd amplitudinile crescute ale semnalelor de intrare sunt necesare
pentru regulatoarele FO-PID. Cel mai mic efort de control este obtinut de controlerul FO-PI din
[44], care prezintd, de asemenea, cel mai mare timp de rdspuns si un timp semnificativ de
12



respingere a perturbatiilor. Cu toate acestea, acest regulator este si cel mai simplu, fard efect
derivator. Un alt regulator obtinut folosind [40] si componente Inseriate care nu este inclus in tabel

este

0.43485+1\ 11803 /3 72825+1)1-1580
(10)
0.00375+1

Cronye(s) = (

N

Tabelul 8. Rezultatele in bucld inchisa pentru procesul (9)

Regulator Suprareglaj Timp de rdspuns Timp de rejectie al
(%) (s) perturbatiei (s)
FO-PID ZN-FOC [43] 40% 23 1.7
FO-PID [34] critical first set 48.5% 30.7 20.5
FO-PI FO KC [44] 13% 42 20.1
FO-PID Monje [40] 13.5% 53 35

Activitatea 2.5. Dezvoltarea unei metode noi de autoacordare a regulatoarelor de ordin
fractionar utilizand date de raspuns indicial
Metoda propusa pentru autoacordarea regulatoarelor fractionare constd in doi pasi: identificarea

unui proces slab amortizat ca fiind o functie de transfer de ordinul II respectand modelul clasic:

| K (1)
Glal= 82 + 20wns + w?

Procedura generala de obtinere a unui model SOPDT are patru etape majore si citeva date
de intrare necesare. Primele date de intrare sunt raspunsul la treaptd masurat experimental,
esantionat cu perioada Ts intr-un interval de timp de 0...Tm, unde Tm este timpul de rdspuns al
sistemului. Iesirea este o serie de date de tipul y(k), unde k = 0...N-1, cu T, = NJT si N, este
numdrul de esantioane. A doua intrare pentru algoritm constd dintr-o estimare a factorului static K
si a perioadei de oscilatie T,,. A treia si ultima cerintd de intrare este de a oferi algoritmului un
minim $i 0 valoare maxima conform ecuatiei (12) pentru parametrul de timp mort, 7q. Tamin $1 Tamax
trebuie sa fie numere intregi. Se cautd d = d, : iy Intr-o maniera iterativa.

Tamin = GminTs Tamaz = mazTs (12)

Primul pas implicd inlocuirea raspunsului mdsurat y(k) cu s(k), care va avea toate
informatiile lui y(k), cu exceptia timpului mort. Prin urmare, rezultd urmitorul set nou de date:

s(k—d)=yk), k=d..N;—1 (13)

Urmatorul pas necesita utilizarea noilor date s(k) pentru a estima parametrii W, $i C,
folosind una dintre cele doud metode furnizate de algoritm. Prima metoda este aplicata pentru
raspunsurile in trepte supraamortite, in timp ce a doua este aplicatd pentru raspunsurile

subamortizate. Pentru a decide cu ce metoda ar trebui sa continue algoritmul, acesta examineaza
13



parametrul de intrare Tp, care, daca este egal cu 0, denotd prezenta unui sistem supraamortizat, in
caz contrar sistemul este considerat subamortizat.

In cea de-a treia etapd a metodei, folosind 74 = dTs, se calculeazi raspunsul la treapta al lui
y calculat folosind (14). Al patrulea pas implica calcularea Sumei erorilor patrate (SSE). Acest

lucru se face folosind ecuatia (15).

. Kuw? . (14)
= n g~ Tas
5% + 2Cwns + w?

Ns—1

SSE =Y [y(k) — §(k))* (5)
k=0

Ultimul si al cincilea pas al metodei incepe dupd ce au fost calculate toate modelele
potentiale pentru fiecare dintre valorile lui 74. Folosind valorile SSE, acest pas rezolva problema
de optimizare descrisa de

7; = arg min SSE(7,) (16)

Metoda dezvoltata de identificare poate fi folosita pentru procese subamortizate sau procese slab
amortizate. In continuare se va detalia metodologia propusa pentru un proces slab amortizat avand

dinamica ilustrata in Fig. 9.

Aria sectiunilor marcate in Fig. 15 se poate
Step Response

calcula folosind

Tm
A A= [Tl -y
‘ 0
. A N.-1

AZT, Y [K —y(k)]

k=0

(17)
Ecuatia (17) se rescrie ca A = A1-AxtAs3-As...

Fig. 9. Dinamica unui proces SSA

Explicatia din spatele acestei decizii este ca zonele cu indici impari aduc o contributie pozitiva, in
timp ce zonele cu indici pari aduc o contributie negativa. Primul pas al algoritmului incepe prin
introducerea a trei variabile noi. Primele doud sunt p si p, reprezinta polii conjugati complecsi ai

sistemului de ordinul doi (18). A treia variabila este T1, definita in ecuatia (19).

: = _ 2m
P = —CWn+ jwa\/1 = (%, wp= W (18)

arcsin(C) + 5

= Mi e (19)
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Pentru pasul doi mentionat anterior, este necesara rezolvarea problemei de optimizare datd de

fo =22 (—1+2L>

p—p 14 e0-50T

F(¢) = |A—2KRe{f(O)}] (20)

2%
wt = ——
n Tp\/l—(z

{ * = argmin¢ F(¢)

In continuare, se va acorda regulatorul de ordin fractionar dat de ecuatia

11 (21)
HFOP[(S) = Kp(]. -+ K,gsl—_)‘)
Forma trigonometrica a regulatorului din (21) este
Hropi(jw) = Kp(1 + K(jw) ™) (22)
=K, [l + K;w > (cos ,\2_7r — jsin /\777)}
=K,(1l+ K,w™ cos )ﬂ — jKw sin /\—ﬂ—
2 2
de unde se pot scrie faza si modulul ca
Kw*sin ’\?’r T (23)
/Hropi(jw) = — arctan T+ Ko Acos &% |Hropr(jw)| = Kpy[ 1+ 2K,w=* cos T Klw—22
Faza si modulul procesului sunt cunoscute
/G(jw) = — arctan(riw) — arctan(mw) — Taw & (24)
(P + po)w G(jw)| =
= — arctan (M—_wz — TaWw I (J )l \/T12w2 P ]_\/'Tng +1

K factorul de proportionalitate al sistemului, 71> sunt constantele de timp si pi2 sunt polii
sistemului. Daca p1 2 sunt complex conjugati, ei vor avea structura: p1 2= aj + b, altfel pot fi calculati
direct ca p12 = 1/ 712. Faptul ca polii pot fi conjugati nu afecteazd formula fazei, deoarece sunt
folosite doar partile reale.

Se defineste functia in buclad deschisa ca Hoi(s)=G(s)Hropi(s), rezultand marginea de faza

o= /Hy(jw.) + 180°

definita ca . Frecventa de taiere mgc $i @ sunt impuse, iar polii sunt cunoscuti.

Cele doud necunoscute K; si A se pot determina folosind
Kyw;*sin 27 5
— arctan 1 - I—&Twc_‘\ u;bjT‘v_ = —180° + p — arctan Vi _-;).g. + Tawe

X
w;A(sin 4F — X cos &7)

(25)

-+ Do )L e
K;()\) = X = tan(180° — ¢ — arctan <M) — TaWe)

unde P1p2 — wf
b

rezultand
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1 1
G Gee) \/l + 2K;w> cos *2” + K222 (26)

Ky(\)

Pentru a obtine un regulator bun, prima parte a algoritmului se va repeta pentru fiecare A
de la 0,01 pana la 1,5. Procedura incepe prin a calcula K, si K; folosind relatiile corespunzatoare
(25, 26). Valorile obtinute sunt apoi substituite Tn forma generald a controlerului din (21), deci se
obtine un model potential pentru controlerul FOPI. Sistemul in bucla deschisa este calculat la pasul
urmator. Performantele sistemului in bucld deschisa sunt apoi analizate si este stocata o variabila,
si anume marginea de castig Gm. In a doua parte a algoritmului, este selectat G, maxim. Parametrii
respectivi K, si Kj si controlerul sunt apoi recalculati. Pentru aproximarea termenului fractionar se

foloseste metoda de aproximare recursiva a lui Oustaloup.

Activitatea 2.6. Implementarea metodei nou dezvoltate (in Activitatea 2.5), testarea si
validarea acesteia pe SSA (simulare Matlab). Ajustarea si corectarea algoritmului proiectat,
daca este necesar.

Regulatorul obtinut folosind metodologia propusa in Activitatea 2.5 pentru procesul VTOL
este
Hpo_p;(s) = 0.0025239 (1 + 38.377 s79932) (27)

iar modelul de ordinul II identificat automat este

_ 4.27 -0.8s
GyroL(s) = 0.18175240.14495+1 © (28)

Datele experimentale au fost obtinute prin alimentarea platformei VTOL cu 6.3V, miscind
bratul mobil de la -26° la 0°. Performantele necesare pentru proiectarea controlerului FOPI au fost

alese ca marginea de fazd 75° si o frecventa de taiere de 0.4 rad/s.

= Input Step Respo_nse" i Closed Loop Step Response  Frequency Response-Phast »
" - e ods | =
5 08 "
i d g o 087
8, i
) 04 [
1 02}
0 ‘ |

o 2 20 L <0 s % 5 10 15 20 2 a0

Time sl Time s
Fig. 10. Validarea modelului obtinut automat Fig. 11. Rispunsul la treapti al sistemului
pe datele experimentale VTOL cu regulatorul FOPI
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Procesul de identificare automata a obtinut un index MSE de 0.02981, validand procedura de
identificare propusd. Marginea de castig rezultatd pentru sistemul in bucld deschisi este de 6.7 dB,
in timp ce frecventa si marginea de fazai rezultate sunt 0.404rad/s si 74,7572°. Validarea modelului

este realizata 1n Fig. 10, iar raspunsul la treapta este prezentat in Fig. 11.

Activitatea 2.7. Validarea experimentala pe diferite SSA (VTOL, smart beam, mass-spring-
damper, etc) a metodelor selectate de autoacordare a regulatoarelor de ordin intreg si
frac;ionar (din Activitatile 2.3 si 2.4).

Regulatoarele de ordin intreg prezentate Tn exemplul 4 pentru procesul VTOL 1n cadrul
Activitatii 2.3 au fost testate pe platforma VTOL. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 12 pentru

zona de functionare de 0-10° si pentru 20-30°.

po—y VDK coti 1) Towa W nacrds

.....

Fig. 12. Validarea regulatoarelor de ordin intreg pe platforma VTOL a) 0-10° b) 20-30°
Rezultatele experimentale sunt similare cu simuldrile de la Activitatea 2.3, WS are cea mai slabd
performantd pentru 0-10°, iar pentru 20-20° acesta este instabil. Regulatorul KC obtine cel mai
bun timp de rispuns pentru ambele cazuri, urmat de ZN. In testele experimentale, regulatorul KC
obtine cea mai bund performanta si pentru rejectia perturbatiei din Fig. 13.

Starcass msgonse - fragq. 0,165 Ha - FOKC Methad

Ao [T in ancones
) i
ws 3 —Owps

/ K

Fig. 13. Validarea regulatoarelor de ordin a

Fig. 14. Validarea FOPI de ordin fractionar
acordat folosind KC pe platforma VTOL

intreg pe platforma VTOL pentru rejectia

perturbatiei
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Cea mai bund performanta dintre regulatoarele de ordin fractionar acordate pentru VTOL

a fost obtinutd pentru regulatorul FOPI acordat folosind KC in Activitatea 2.4. Validarea acestuia

pe standul experimental este ilustrata n Fig. 14.

O altd validare a metodei KC este realizatd pe un sistem slab amortizat de tip smart beam,

ilustrata in Fig. 15. Raspunsul procesului fard regulator la un semnal sinus cu frecventa variabild

Tntre

10-20Hz este ilustrat in Fig. 15 a), iar In Fig. 15 b) este prezentat raspunsul folosind un

regulator PD fractionar.
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Fig. 15 a) Raspunsul sistemului smart-beam fara regulator b) Raspunsul sistemului smart-

beam cu regulator PD fractionar autoacordat folosind KC

Diseminarea rezultatelor

Toate activitdtile mentionate in planul de realizare pentru intreg proiectul au fost realizate in
proportie de 100%.

Rezultate estimate (mentionate | Rezultate realizate in anul 2021
pentru anul 2021)
e 2 lucrari trimise pentru e 3 lucrari publicate 1n reviste ISI (factor de
publicare la reviste ISI impact cumulat 16.734)
e | lucrare in evaluare la revista ISA
Transactions (factor de impact 3.576)
e 3 lucrari acceptate in cadrul e 2 lucrari prezentate si publicate in proceedings-
unor conferinte internationale urile unor conferinte indexate ISI
e mobilitati de cercetare e 2 lucrari prezentate si publicate in proceedings-
urile unor conferinte in curs de indexare ISI

Lucrari publicate, in recenzie si in curs de publicare

1.

C.I. Muresan, I. Birs, R. De Keyser (10.4972021) An alternative design approach for
Fractional Order Internal Model Controllers for time delay systems,
Journal of Advanced Research, vol 31, pp. 177-189,DOI:10.1016/j.jare.2021.01.004 (ISI
impact factor 10.479)
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2. Copot, Cosmin, Cristina I. Muresan, Manuel Beschi, and Clara M. Ionescu (2021), “A
6DOF Virtual Environment Space Docking Operation with Human Supervision” Applied
Sciences 11, no. 8: 3658. https://doi.org/10.3390/app11083658 (ISI impact factor 2.679)

3. Muresan, Cristina I., Isabela R. Birs, Eva H. Dulf, Dana Copot, and Liviu Miclea (2021),
“A Review of Recent Advances in Fractional-Order Sensing and Filtering
Techniques” Sensors 21, no. 17: 5920. https://doi.org/10.3390/s21175920 (ISI impact
factor 3.576)

4. Muresan, Cristina I., De Keyser, R. (2021), Revisiting Ziegler-Nichols. A fractional order
approach, ISA Transactions, under review (ISI Impact factor 5.468)

5. Birs, L., Muresan, C., Nascu, I, De Keyser, R. (2021) Experimental comparison between
discrete time and event-based PID controllers on a nonlinear process, Proceedings of
the 2021 International Conference on Electrical, Computer, Communications and
Mechatronics Engineering (ICECCME), pp- 1-5, DOI:
10.1109/ICECCMES2200.2021.9590879, 7-8 October 2021, Mauritius (IEEExplore)

6. Birs, L., Ionescu, C., Nascu, 1., Muresan, C. (2021) A comparison between FOIMC and
FOPI controllers for a submerged robot, Proceedings of the 25th International Conference
on System Theory, Control and Computing, 20-23 October 2021, lasi, Romania

7. Bunescu, I., Birs, 1., De Keyser, R., Muresan, C. (2021) A Novel Toolbox for Automatic
Design of Fractional Order PI Controllers based on Automatic System Identification from
Step Response Data, 16th INTERNATIONAL CONFERENCE Dynamical Systems
Theory and Applications, DOI: 10.34658/9788366741201, pp.55-57, 6-9 December 2021,
online

8. Mihai, M.D., Birs, 1., Muresan, C., Dulf, E., De Keyser, R. (2021), Comparisons and
Experimental Validation of Several Autotuning Methods for Fractional Order
Controllers, 16th INTERNATIONAL CONFERENCE Dynamical Systems Theory and
Applications, DOI: 10.34658/9788366741201, pp.60-62, 6-9 December 2021, online
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