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ACORDAREA REGULATOARELOR TIPIZATE iN SISTEME DE REGLARE
iN CASCADA LA MODELE DE OBIECTE CU AVANS SI INERTIE
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Universitatea Tehnica a Moldovei

A tuning algorithm of linear controllers P, PI, PID in multiple-loop feedback control systems is proposed in this
paper. The control objects consist of two sub-processes, which are described by dynamical models with inertia and advance.
A tuning algorithm of linear controllers in internal and external contour are tuning in conformity with the maximal
stability degree method. In the internal contour are used controllers P and PI, in the external contour are used controllers
P, PI, PID. There are using the iterative procedure, for determinate the optimal tuning parameters of controllers P, PI,
PID. The procedure is used to solve a particular example of tuning controllers P, PI, PID in multiple-loop feedback
control systems.

Introducere

Lucrarea se refera la domeniul de cercetare — automatica si informatica. In ea este expusa metoda de acor-
dare a regulatoarelor tipizate 1n sisteme de reglare in cascada la modele de obiecte cu avans si inertie.

In practica automatizarilor pentru procese lente si cu sau fard timp mort prezentate prin modele matematice
cu mai multe constante de timp utilizarea structurilor conventionale de reglare se realizeaza cu dificultiti si
obtinerea performantelor dorite ale sistemului automat proiectat este o procedura dificila [1-3].

Pentru depésirea acestor dificultati se utilizeaza structuri de sisteme de reglare in cascada. Pentru acorda-
rea regulatoarelor tipizate de tipul P, PI, PID in structurile de reglare in cascada se practica aplicarea metode-
lor frecventiale, metoda modulului etc. Metodele frecventiale au dezavantajul care se referd la efectuarea
calculelor si la prezentarea grafica a functiilor in domeniul frecventa. Metoda modulului are dezavantajul ca
se utilizeaza numai legi de reglare care contin mai multe binoame de gradul intai, carora li se impune com-
pensarea constantelor mari de timp din componenta obiectului de reglare, ceea ce genereaza dificultati la
realizarea acestor legi.

Pornind de la dezavantajele metodelor indicate mai sus, in lucrare se propune de a utiliza metoda gradului
maximal de stabilitate (GMS) [4] la acordarea regulatoarelor tipizate in buclele de reglare interioare si exte-
rioare ca sisteme de reglare independente. Procedura de acordare a regulatoarelor porneste de la conturul
interior, apoi se acordeaza regulatoarele in conturul exterior.

1. Algoritmul de acordare a regulatoarelor

Admitem ca procesul condus este prezentat prin doud subprocese. Structura sistemului de reglare in cas-
cada cu doud contururi este prezentatd in Figura 1. Insemnarile utilizate in figurd: Hg;(s), Hgo(s) — functii de
transfer (f.d.t.) ale regulatorului principal si auxiliar, respectiv, iar Hp;(s), Hr:(s) — functii de transfer ale sub-
proceselor procesului condus, / — conturul interior cu f.d.t. H r(s).

1
! Hu(s) O Hiel) Het9) |4 Ho Ty
- A_ - >
— H Fz(S)

Fig.1. Schema structurala a sistemului de reglare in cascada.
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Vom studia cazul cand subprocesele sunt elemente cu inertie de ordinul doi si avans cu f.d.t. de forma

Hy)=—h ok (1)
TsiD)Ts+1) g g5+,

Hp,(s)= ks +1) = S+ 6 , cuTs Ty <Ty, To. 2)
(Ts+1)(Tys+1)  dys’ +d,s+d,
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in expresiile (1), (2) insemnarile prezinta: k;, k, sunt coeficientii de transfer ai subproceselor, 77,75, 75T, T5s —
constantele de timp ale subproceselor, iar g, =7T,,g, =T +T,, & =1, ¢,=kT;, ¢ =k,,d =TT, d =T,+T, d,=I.

1.1. Acordarea regulatorului in conturul interior

Se efectueaza acordarea regulatorului cu f.d.t. Hg,(s) din conturul interior la subprocesul cu f.d.t. Hr(s).
Admitem ca se utilizeaza regulator de tipul P sau PI.

Regulatorul P se acordeaza la obiectul cu f.d.t. (2) dupa metoda GMS si parametrul de acord al regulato-
rului se determina din relatiile [5,6]:

ko =(~d)* +d,J =) [(c,~c,J). 3)
Se determina f.d.t. a conturului interior inchis cu regulatorul P in forma:
\ Hy, (S)HF2 (s) nys +n,

H,, (s) = = 4

- 1+ Hy, (5)Hpy () - hys® +hs +h, ’
unde n, =k, k155 ny =k ks by =TT, b =T, +T,+k kT35 hy =1+k,k,.

Regulatorul PI se acordeaza la obiectul cu f. d. t. (2) dupa metoda GMS si parametrii de acord se deter-
mina din relatiile [5,6]:

k,,= (Za’OCOJ3 —J?(3dyc, +d\c, ) +2d,¢,J —¢, ) /(¢ - COJ)2 , (%)
ky =(dy)* =d,J* +d,J ) [(c,—cod )+, (6)
Variind valoarea J>(0), se pot obtine valori ale parametrilor k 025 k., , pentru care performantele SA sunt
cele dorite. Functia de transfer al conturului interior inchis cu regulatorul PI se obtine in forma:
, H,, (S)HF2 (S) Is> +1s+1,
Hpy(s)= 1 3 2 ’
+H,, (S)HF2 (s) 1,S"+nRs +ns+r
l, =kyky; v, =TT n=T+T, +kp2k2Ts;

(7

unde I, =k ,k, Ty [ = ko, Ty +k

2750

1y =14 k,k,T; +kp2k2; 1y =kk,.

p2°

2.2. Acordarea regulatoarelor in conturul exterior
Dupa efectuarea transformarilor echivalente, schema-bloc structurald a conturului exterior este prezentata
in Figura 2 a), b).
a) b)
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Fig.2. Schema-bloc structurala a buclei exterioare.

v

Pentru acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv in conturul exterior se determina f.d.t. echivalenta a
obiectului (4) ca conexiune serie conform Figurii 2, a) de forma:
n,s+n k bys+b,
Hy (s)=H,,(s)H, (s)= 1. ! = ] , ()
o ( ) FZ( ) i ( ) hys*+hs+h, gs +gs+g, as'+as +as’+as+a,

rnnt,  , LG +T) LLA+T),

unde by = kpzkzles; b = kp2k2kl; ay =

Lrkok, " 14kk, 1+k,k,
T +T))(T,+1, T.T, T, +1,
a2:7]7"2+('+ T 4)+ 4 a,=(T+T,)+ 3t ;a,=1.
1+k,,k, 1+k,,k, 1+k,,k,

Acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv pentru obiectul (8) dupa metoda GMS se efectueaza dupa
relatiile [5,6].
SA cu regulatorul P:
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_—aJ +a )’ —a ) +aJ ~a,

k 9
7 b, —b,J )
SA cu regulatorul PI:
P - dyJ’—dJ*+d,J’ —dJ* +d,J —d, (10)
1 s
! (bl _bo'])2
unded, = 4ayb,; d, =5a,b, +3ab,; d,=4ab, +2a,b,; d,=3a,b +ab,; d,=2a,b; d, =a,b,.
5 4 3 2
k= ayJ°’ —aJ +a,J —a,J +a4J+k J (11
b —b,J g
SA cu regulatorul PID:
L _—dJ’+dJ -d,J* +d,J’ ~d,J’ +d.J —d, (12)
“ 2(b,~byJ)'
unde d, =12a,b,’; d, =42a,b,’b, +6ab,’; d, = 50a,b, + b’ +22a,b,’b, +2a,b,’;
d, =20a,b’ +28ab,b’ +8a,b,’b; d, =12a,b’ +12a,bb’; d, = 6a,b’ +2ab,b’ —2b,’b;;
d, =2ab’ -2bb’,
dJ’—dJ+d,J’ —dJ* +d,J—d
m:( S 5)+2kd1J, (13)
(b,—b,J)
unde d, =4a,b,’; d, =5a,b, +3ab,; d, =4ab, +2a,b; d, =3a,b, +ab,; d,=2ab;d; =b,
5 4 3 2
k=&l —a) tal mal tT ey g (14)

b —b,J
Pentru acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv in conturul exterior se determina f.d.t. echivalenta a
obiectului (7) cu conturul interior cu regulatorul PI si subprocesul Hg;(s) (1):
] , [s*+1s+1 k b,s*+bs+b
HFI(S):HF2(S)HF1(S): 30 2] — 2 : = 40 31 i ’ (15)
1S RS st g8 +gstg, a)s tas +a,s’+a,sT+aus+as
unde b, = klkpzszS; b, =k, (k,k,T; +kp2); b, =kk. k,;
ay=TT,TT,; a = (T + L)L+ TT(T, + T, + k ok, T
a, =(L+ D)L+ T, +k ko T)+ LT, + TT 1+ ki ky T + ok );
ay = (L + T, + k p,k, T) + T kky + (T + 1)+ kb T + ke ok )
a, =+ k,k, T + ko k) + (T + T)))kpky s ag = ks, .
Acordarea regulatorului P, P, PID respectiv la obiectul (15) se efectueaza dupa relatiile [5,6].
SA cu regulatorul P:

i :aOJS—a1J4+a2J3—a3J2+a4J—a5 , (16)
7! byJ? —bJ +b,

SA cu regulatorul PI:
p - dJ' -dJ’+d,J’ -d,J* +d,J’ —d.J’ +d . J—d, an
1 5
’ (byJ? —bJ +b,)’
unde g =44 b ; d =5a,b, +3a,b,; d, =6a,b, +4ab, +2a,b,; d, =5ab, +3a,b, + ab,;
d, =4a,b, +2a,b; d, =3ab,+a,b —ab,; d, =2a,b,; d, = ab,,

76 5 4 3 2

K, = a,J” +aJ azzJ +a,J" —a,J +a5J+k . (18)
b,J" —bJ +b, ?
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SA cu regulatorul PID:
~-dyJ" +dJ’ -d, ) +d,J —d,J+dJ —dJ +d,J —dJ? +d,J —d,,
2(bJ* —=bJ +b,)"

unde g —2q b; d, = 42a,b2b, +6a,b; d, = 46a,b2b, +80a,b,b? +40a,b2b, + 2a,b;
d, =100a,b,bb, +20a,b] +28abb’ +24a,b;b, +8a,b b;;
d, = 64a,b,b; +68a,b’b, + 64ab,b b, +12ab’ +8a,b;b, +12a,bb’;
d, =78a,bb; +48a,b,b; +52ab’b, +32ab,bb, +16a,b,b, (b, +b,) +12a,b + 4a,bb’ -
~12a,b,b; — 6a,b;b, —6a,b’b, —4a,b,b, b, —2a,b;b, —2a,b’ +4ab;b, +2a.b; +2abb};
d, =30a,b; +50a,bb; +18a,b,(b,b, + b)) +2a,b,(2b,b, + b} ) —2a,b, (b} +2b,b,) +2a.b,b;;
d, =20a,b; +28a,bb; +4a,b,b; +8a,b’b, —8a,b,bb, —4ab.b,;
d, =12a,b; + 6a,b; (b, +b,) +2a,b,b, b, — 4a,b,b; —2a,b,b; —2a,b;b, —6abbb,;
dy =12a,b,b; +6a,b}b, +4a,b,b b, + 2a,b’ —4a.b,b, (b, + b,) - 2ab} (b, +b,); d,, = 2a,b; —2abb;,
_dJ -dJ+d, )’ —-dJ +d,J -dJ’ +dJ—d,

k, = , (19)

k +2k, J, (20)
! (byJ> —bJ +b,) a
unde d,=4ayb,; d, =5a,b +3ab,; d, =6a,b, +4ab +2a,b,; d, =5ab,+3a,b +a,b,;
d,=4a,b, +2ab; d, =3a,b, +a,b,—ab,; d, =2a,b,; d, =ab,,
6 5 4 3 2
b = a,J"+aJ —a,J +aJ —a,J +aJ _k, vk, 1)

: bJ* —bJ +b,

Dupa relatiile (3), (5), (6), (9) - (14), (16) - (21) se calculeaza valoarea optimald a gradului maximal de
stabilitate al SA cu regulatorul P, PI, PID respectiv. In cazurile cind valorile parametrilor regulatoarelor P,
PI, PID calculate dupa relatiile (3), (5), (6), (9) - (14), (16) - (21) nu permit a obtine performantele dorite ale
sistemului automat, atunci se propune de a utiliza proceduri iterative de alegere a valorilor optimale ale para-
metrilor regulatoarelor P, PI, PID, pentru care sistemul automat va avea performantele dorite. Pentru determi-

narea valorilor optimale ale parametrilor k ,, k,, k ,, k,, k,, dinrelatiile (3), (5), (6), (9) - (14), (16) - (21),

pl° il p2> i

care sunt functii de variabila gradului maximal de stabilitate J, se variaza variabila J>0 si se construiesc curbele
k=), ky=f(), ky=f()), k,,=f(]), k,=f(J), pentru regulatorul P, PI, PID respectiv si con-
k., k,;, pentru valori
k,, k;, ai

regulatorului respectiv se simuleaza pe calculator sistemul automat cu regulatorul P, PI, PID ales cu seturile de
valori numite ale parametrilor si se determina procesul tranzitoriu al sistemului automat in conturul respectiv.
Se alege procesul tranzitoriu al sistemului automat, pentru care performantele obtinute corespund celor impuse.

turul respectiv. In continuare, se iau seturi de valori ale parametrilor & ,,, k,, k,,,

optimale si cvasioptimale ale lui J. Pentru fiecare set de valori ale parametrilor &k, &, k),

2. Aplicare si simulare pe calculator

Pentru a analiza eficienta procedurii de acordare a regulatoarelor tipizate la sisteme de reglare in cascada
cu obiecte cu inertie de ordinul patru si avans conform relatiilor prezentate mai sus, s-au efectuat calculele
respective pentru acordarea regulatoarelor la subprocesele cu parametrii dati: pentru f.d.t. Hp,(s): k,=2, T;=3,
T4:7, T5:]0, $1 pentru f.d.t. HFj(S).' k1:3, T1:15, T2:20.

In conturul interior s-a acordat regulatorul P dupa relatia (3) si regulatorul PI dupa relatiile (5), (6). Pentru
determinarea valorilor optimale ale parametrilor kpz,kl.2 din relatiile (3), (5), (6), care sunt functii de varia-

bila gradului maximal de stabilitate J, au fost construite curbele &, = f(J) pentru regulatorul P (Fig.3, a) si
kp2 =f(J)), k, = f(J) pentru regulatorul PI (Fig.3, b).
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Conturul interior cu regulatorul P Conturul interior cu regulatorul PI
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Fig.3. Dependentele k,,=f(J), kp,,ki=f(J).

In conturul exterior pentru cazul cand in conturul interior a fost acordat regulatorul P s-au acordat regu-
latoarele P, PI si PID dupa relatiile (9)-(14) si pentru determinarea valorilor optimale ale regulatoarelor
respective, in dependenta de valoarea gradului maximal de stabilitate J, au fost construite dependentele

k, = f(J) pentru regulatorul P (Fig.4, a), k,, = f(J), k, = f(J) pentru regulatorul PI acordat (Fig.5, a) si
k, = f(), k,=f(J), k,=f(J) pentruregulatorul PID (Fig.6, a).

Pentru cazul cand 1n conturul interior a fost acordat regulatorul PI, in conturul exterior s-au acordat regu-
latoare P, PI si PID dupa relatiile (16)-(21) si pentru determinarea valorilor optimale ale regulatoarelor
respective, in dependentd de valoarea gradului maximal de stabilitate J, au fost construite dependentele

kpl = f(J) pentru regulatorul P (Fig4, b), k,=f(), k,=/(J) pentru regulatorul PI (Fig.5, b) si
k,=f), ky=f(), k,=f(J) pentruregulatorul PID (Fig.6, b).

—— Kp=00429550784077458 =—Ki=0 =—Kd=0 ) = Kp=000081814567143521§ === Ki=0 ===Kd=0
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Fig.4. Dependentele k,,=f(J).
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Fig.5. Dependentele k,;,k;;=f(J).
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Fig.6. Dependentele ki;,ki;,kq;=f(J).

0.0699

In Figura 7 este prezentati schema de simulare pe calculator a sistemului cu regulatoarele acordate dupa
metoda GMS utilizand pachetul MATLAB.

-

PID

Step

PID Controller 1

2
PD —P» — —P
7stl
PID Controller 2 Tyansfer Fen 4

Fig.7. Schema bloc structurala de simulare a sistemului automat.

3st+l 3 1
pl |
10s+1 15s+1 20s+1
Transfer Fcn 3 Transfer Fcn 1 Transfer Fen 2 Scope

In Figura 8 sunt prezentate procesele tranzitorii ale sistemului automat al conturului exterior, pentru cazul
acordarii regulatoarelor dupa metoda GMS: a) — regulatorul P acordat in conturul interior si regulatoarele P, PI,
PID acordate in conturul exterior; b) regulatorul PI acordat in conturul interior si regulatoarele P, PI, PID
acordate in conturul exterior. Valorile parametrilor de acordare a regulatoarelor respective sunt prezentate in
Tabel. Valorile parametrilor de acordare a regulatoarelor respective pentru curbele /-3, 5-6 au fost obtinute
utilizdind metoda GMS si curba 4 a fost obtinutd pentru cazul optimizarii valorilor parametrilor de acordare a
regulatorului PID utilizand blocul NCD Outport din pachetul de programe MATLAB.

Parametrii de acordare a regulatoarelor dupa metoda GMS

Tabel

Nr. . Reg. | Regulatorul P acordat in conturul interior Regulatorul PI acoidat in conturul interior
curbei | conturului r=0.0249 ky2=0.2365
exterior P2 ki>=0.02356
1 P ky1=0.0489 k,1=0.000818
’ PI Jopi=0.032, k,;=1.8209, Jopi=0.028,k,;=0.078,
ki=0.0835 k;;=0.00332
3 PID Jopi=0.051,ky 10 =5.356, Jopi=0.0424, k,;=0.197,
kitopi=0.151,kgop=46.358 kiy=0.00529, ky=1.842
4 PID ky1=1.7534, k,1=0.0705,
kij=0.1674,k;=7.4726 ki=0.0203, kqy=5.144
5 PID J=0.04, k,;=4.063, J=0.035, k,;=0.165,
kiy=0.123, ky=31.55 ki= 0.00468, ky=1.4122
6 PID J=0.06, k,;=4.544, J=0.05, k,;=0.161,
kiy=0.128, ky=39.243 ki= 0.00442, ky=1.4612
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Fig.8. Procese tranzitorii ale sistemului de reglare 1n cascada.

Concluzii

In rezultatul analizei rezultatelor obtinute la acordarea regulatoarelor P, PI, PID in sisteme de reglare in

cascada cu modele de obiecte (1), (2) cu parametrii cunoscuti, concluzionam urmatoarele:

1. Conturul interior cu regulatorul P, PI acordat dupd metoda GMS permite de a obtine performante

ridicate variind valoarea lui J>0 si alegand valoarea parametrilor regulatorului respectiv pentru a obtine per-
formantele impuse conturului interior.

2. Conturul exterior cu regulatorul P, PI, PID acordat dupa metoda GMS permite de a obtine performante

ridicate variind valoarea lui J>0 si alegand valoarea parametrilor regulatorului respectiv pentru a obtine
performantele impuse conturului exterior.

—_

Referinte:

Dumitrache I. i al. Automatizari electronice. - Bucuresti: Editura Didactica si Pedagogica, 1993.

Preitl S., Precup R.E. Introducere in ingineria reglérii automate. - Timigoara: Editura Politehnica, 2004.

Tan N., Atherton D. P. Design of stabilizing Pl and PID controllers // International Journal of Systems Science,
vol.37, Issue 8, 2006, p.543-554.

3arapuii I'.1., llly6nanze A.M. CuHTe3 cucTeM ynpaBieHHsI Ha OCHOBE KPUTEPHS MAaKCUMAaJIbHOW CTEIICHH YCTOW-
YUBOCTH. - MockBa: DHepromuzaart, 1988.

Izvoreanu B., Fiodorov I., Izvoreanu F. The Tuning of Regulator for Advance Delay Objects According to the
Maximal Stability Degree Method. - In: Proceedings of the 11th International Conference on Control Systems and
Computer Science (CSCS-11). Vol.1. - Bucuresti, 1997, p.179-184.

Cojuhari 1., Izvoreanu B. Contributions of controllers tuning in the multiple - loop feedback control system with two
contours with inertia. In: Proceedings of the 9 International Conference on Development and Application Systems
DAS-2008, Romania, Universitatea Stefan cel Mare, Suceava, 22-24 May 2008, p.50-53.

Prezentat la 20.09.2010

51



