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Abstract: In lucrare se propune acordarea regulatoarelor tipizate P, PI, PID in sisteme de reglare in
cascada cu doua bucle de reglare dupa metoda gradului maximal de stabilitate . Procesul condus se prezinta
prin doud subprocese cu inertie, faza neminima i timp mort. In conturul interior se utilizeaza regulatorul P
sau PI, iar in conturul exterior se propun regulatoarele P, PI, PID. Sunt prezentate expresii de calcul si se
prezintd exemplu de simulare pe calculator in pachetul de programe MATLAB.

Cuvinte cheie: model de obiect, reglare in cascadd, regulator, contur interior §i exterior, metoda
gradului maximal de stabilitate.

1. Introducere

Pentru acordarea regulatoarelor tipizate de tipul P, PI, PID in structurile de reglare in cascada (SRC) se
practica aplicarea metodelor frecventiale, metoda modulului etc. Metodele frecventiale au dezavantajul care
se referd la efectuarea calculelor si prezentarea grafica a functiilor in domeniul frecventa. Metoda modulului
are dezavantajul cd se utilizeaza numai legi de reglare care contin mai multe binoame de gradul intai carora
li se impune compensarea constantelor mari de timp din componenta obiectului de reglare, ceea ce duce la
dificultati la realizarea acestor legi [1,2,3]. Pornind de la dezavantajele metodelor indicate, in lucrare se
propune de a utiliza metoda gradului maximal de stabilitate (GMS) [4] la acordarea regulatoarelor tipizate n
bucla interioara si exterioard. Procedura de acordare a regulatoarelor porneste de la conturul interior unu si
apoi se acordeaza regulatorul in conturul exterior.

Admitem ca procesul condus este prezentat prin doua subprocese si structura sistemului de reglare in
cascada cu doua contururi se prezinta in fig.1. In figura sunt utilizate insemnarile: Hg,(s), Hz(s) sunt functii
de transfer (f.d.t.) ale regulatorului principal si auxiliar respectiv, iar Hr((s), Hm(s) - prezinta f.d.t. ale
subproceselor procesului condus, H m(s)- f.d.t. conturului interior.
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Fig.1. Schema bloc structurald al sistemului de reglare in cascada.
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Vom studia prezentarea subproceselor pentru cazul cand subprocesele sunt elemente cu inertie, timp
mort si faza neminima cu f.d.t. de forma

_ + -ts
H, (s)= T Ts*t De ™ (1)
(Tys+ I)(Tys+ 1)
- T+
Hy(s)= R TSt D oy ry<rper, )
Ts+ 1

In expresiile (1), (2) avem insemndrile: k;, &, sunt coeficientii de transfer ai subproceselor, T, T», T,
T, Ts - constantele de timp ale subproceselor, 7 - timpul mort al subprocesului respectiv.

2. Algoritmul de acordare a regulatoarelor

Procedura de acordare a regulatoarelor se porneste de la conturul interior, unde se propune de a acorda
regulatoare P, PI si in continuare se trece la acordarea regulatoarelor P, PI si PID in conturul exterior.
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Acordarea regulatoarelor P, PI in conturul interior. Se efectueaza acordarea regulatorului cu f.d.t. Hg,(s)
din conturul interior la subprocesul cu f.d.t. Hx(s). Admitem ci 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
regulatorului se determina din relatia [4,5,6]
__IJ-1 3)
p2
k(1+T,J)
In relatia (3) J este gradul maximal de stabilitate si care se alege (este o marime J>0). Alegand valoarea

lui J se va obtine o valoare necesara a lui k2 ca bucla de reglare sa aiba performantele dorite (in acest caz se
alege durata impusa procesului tranzitoriu). Se determina f.d.t. a conturului interior inchis cu regulatorul P
in forma

H.yz (S)= s (S)HF3 (S) = dyst d, > 4)
I+ Hy ()Hps ()¢5t ¢
unde d = T4kp2k2 d = kp2k2 = T5' T:/kkaZ - CJ=1.

) , C
oIk, N I+k, " Ik,

p2
Regulatorul PI se acordeazd la obiectul cu f. d. t. (2) dupd metoda GMS si parametrii de acord se
determina din relatiile [4,5,6]

_ (LT’ +2TJ-1) (5)
P k(T J+ 1)
TP (6)

L= J.
Cok(TJw1)
F. d. t. a conturului interior inchis cu regulatorul PI este

H., ()= Hps ()H 5 (5) _ - dys’+ d;s+ d, (7)
" 1+ Hy (s)H 5 (5) C()S2 teste ,
unde d = kzkp2T4 . — kzkpz'kzkiqur . =] ¢ = T5'k2kp2T4 C e = kzkpz'kzki2T4+] o= ]
’ kaiZ o kaiZ e S kaiZ Y kzkiz e .

Acordarea regulatoarelor in conturul exterior. Dupa efectuarea transformarilor echivalente schema
bloc structurala a conturului exterior este prezentata in figura 2, a), b).
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Fig. 2. Schema bloc structurala a buclei exterioare.
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Pentru acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv in conturul exterior se determina f.d.t. echivalenta a
obiectului (4) cu conturul interior cu regulatorul P si subprocesul cu f.d.t. Hg(s) (1)

o (s) —y (S)H (s) _ —d,s+d, . k(-Tis+De™ _ e " (bys* —bs+b,) ®)
i " " e+ (Ls+D)(Ts+1)  ays’ +as” +ays+a;”
unde p = kLK, .k, b, = K, kik, T, + Tk kik, _k ki, u - (Ty =Tk .,k )TLT,
’ ? 2 > Yo >
1+k,, 1+k,, 1+k,, I+k,, 1+k,,
T,+T T, -T,k .k T.-T.k .k
a1=(3 T 4”22)+T2T3;a2=T3+T2+5 4p22;a3=1.
I+k, 1+k,,

Acordarea regulatoarelor P, PI, PID respectiv la modelul obiectului (8) dupd metoda GMS se
efectueaza dupa relatiile [4,5,6]:
SA cu regulatorul P

_ (ap)* —aJ’ +a,J —a)e™ 9)
i byJ? +b.J +b,
SA cu regulatorul PI
b - T+ + LT+ L + LT+ 1T —1)e™ , (10)
o (byJ* +bJ +b,)

unde ly=—tayby; I, =—tayb +2ayb, +raby; I, =-rayb, +tab -ab,-ra,b,+3a,b; [, =ta,b, —2ab, +4a,b, + ra,b, —ra,b;
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I, =ab +rab, -3ab, -ta,b, +aby; I, =rab, +2a,b,; I, =ab,,

. :(—a0J4+alJ3—a2J2+a3J)e’”+k J- (11)
h bJ? +bJ +b, i
SA cu regulatorul PID
i G S S 1 ) 41 S i ] i =i S i e (12)
" Aty +hJ +b)’ ’
6 5 4 3 2 _ -z
K, _GS+ LS+ LT ;rl3J +1,J 2+15J ly)e L2k, (13)
v (byJ* +bJ +by)

unde [ =—zab,; I, =—tah +2a.b, +tab,; I, =-tah, +rab, -ab,-rab, +3a.b;
I, =tab, —2ab +4ab, +rab, —ra,b; I, = ab +tab -3ab, -ta,b, + ab; I, =rab, +2a,b,; [, =ab,.
g4 3 2 -z
k= Chl rad mal rad)e ™ oy g (14)
byJ* +bJ +b, ’

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 cu f.d.t. Hg;(s) (1)
_ 2 _ —7s 75 3 _ 2
H.\(s) = HY, (S)HH (s):( dos2 +ds+d,) k(-Tis+1)e _e 4(b0s : bs ;i—bzs+b3) , (15)
(cys” +es+c,) (Ls+1)(Tis+1)  ays™+as” +a,s” +ays+a,

unde bo _ kzkp2k1T1T4 : b1 _ klkzkpzn n k]];(kaPZ 'kzkizn).

>

kzkiz kzkiz kzkfz
b. = klkapZ 'klkzkiza kT: b.=k: a = TzT3(Ts 'kzkpza) S a4 = TzT3(kzkp2 'kzkiza +1) " (Tz +T3)(Ts 'kzkpza) .
’ kaiZ e v kaiZ T kaiZ kzkfz ’
a, = (Tz +Tg)(k2kp2 'kzkfzn +1) " Ts 'kzkpzn +TZT3; a, :T3 +Tz " kzkpz 'kzkizn +1 sa, =
kzkiz kzkiz kzkiz

Acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv la obiectul (15) se efectueaza dupa relatiile [4,5,6].
SA cu regulatorul P

_(aJ +a S —a, )’ vad—a)e ™ (16)
7 (=byJ* —bJ* —b,J +b,)
SA cu regulatorul PI
A LS LI LT LT A LT+ 1T LT a7

k

Pl ’

(~by> ~b.J> ~b,J +b,)
unde [ = —zapby; I =-tab +2a,b, +7ab,; 1, =3a,b -ab, -ta,b,-rab, +rab;

Iy =4ayb, -ta,b, +tab, -2albl + ra b, + rab,; I, =-5ab, +a,b, -rab, -ta,b, -3ab, + a;b, + rab, -ra,b,;

Iy =-2a,b, +ra,b, +2a,b, + ra,b, - ra,b, +4ab,; |, =-rab, -a,b -ab, -rab, -3a,b;; I, =2a,b, +ra,by; I, =a,b,,

A :(aoJ5—a1J4+a2J3—asJ2+a4J)e’”+k J (18)
! (=byJ* —bJ* —b,J +b,) 7
SA cu regulatorul PID
x =*76.]14*71!]13*7‘2!]12*}’3.]”+V4J10+V5J9+...+}'iz.]2+}'i3.]+}'i4 (19)
dl >

2=byJ* —bJ> —b,J +b,)'

p =" LI+ LT+ LI+ L+ 1+ L+ LT+ 1J- by o o

1 dl
' € bJ°- bJ’- bJ+ b))

(20)

unde [, =-ra,b,; I, =-ta,b +2a.b, +tab,; I, =3ab, -ab,-ra,b,-rab, +7ab;
I, =4ayb, -ta,b +tab, -2albl +rab, + rab,; |, =-5a.b, + a,b, -tab, -ta,b, -3a,b, + a,b, + vab, - ta,b,;
[y =-2a,b, +ta,b, +2a,b, + ra,b, -ra,b +4ab,; |, =-rab, -a,b, - a.b, -ta,b, -3a,b;; I, =2a,b, +ra,b;; I, = a,b,,
A :(aOJS—alJ4+a2J3—a3J2+a4J)e’” (21)
! (=byJ* —=bJ* —b,J +b,)
Pentru a acorda regulatoarele P, PI ,PID in conturul interior si exterior se propune metoda gradului
maximal de stabilitate cu aplicarea iteratiilor. In acest caz utilizam expresiile (3), (5), (6), (9) - (14), (16) —
(21) ca functii ky=fW), ki=f), k=1 k,=1(), ky=1() pe variabila gradului maximal de
stabilitate J. Variind gradul maximal de stabilitate J in limitele respective in functiile (3), (5), (6), (9) - (14),
(16) — (21) se obtin curbele ky=f(), ky=f() ky=f) k=1 k,=r(J) pentru regulatorul P, PI,

—kyJ+k,J.

pl
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PID respectiv in conturul interior si exterior. In continuare, se iau seturi de valori ale parametrilor
k., k. k,, k, k, pentru valori optimale si cuasioptimale ale lui J pentru curbele respective si pentru

pl> il p2> i2»
fiecare set de valori ale parametrilor k., ky k

oo Koy Ky A regulatorului respectiv se simuleaza pe

calculator sistemul automat cu regulatorul P, PI, PID ales si se determind procesul tranzitoriu al sistemului
automat in conturul respectiv. Se alege procesul tranzitoriu al sistemului automat pentru care performantele
obtinute corespund celor impuse.

3. Simulare pe calculator

Pentru a analiza eficienta procedurii de acordare a regulatoarelor tipizate in sisteme de reglare in
cascadd la modele de obiecte cu inertie de ordinul trei, faza neminimd si timp mort conform relatiilor
prezentate mai sus s-au efectuat calculele respective pentru acordarea regulatoarelor la subprocesele cu
parametrii dati: pentru f.d.t. Hpo(s): k=1, Ts=5, T,=2 si Hri(s): k=1, T,=3, T,=10, T;=20, t=2.

In conturul interior s-a acordat regulatorul P dupa relatia (3) si regulatorul PI dupi relatiile (5), (6).
Pentru determinarea valorilor optimale ale parametrilor kp2 in cazul acordarii regulatorului P si k. k, n

cazul acordarii regulatorului PI din relatiile (3), (5), (6) au fost construite curbele k,,=f(J) pentru
regulatorul P (figura 3, a ) si k,=f(J)), k,=f(J) pentru regulatorul PI (figura 3, b).

e Regulatorul P - :: T Regulatorul P1
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Fig. 3. Dependentele k,,=f(J), k,=fJ).

In conturul exterior pentru cazul cand in conturul interior a fost acordat regulatorul P s-au acordat
regulatoarele P, PI si PID dupa relatii (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) si k, = f(J) pentru regulatorul PI (fig. 5, a) si
k,=f(J) ky=f(J), ky=[(]) pentru regulatorul PID (fig. 6, a).

Pentru cazul cand in conturul interior a fost acordat regulatorul PI, in conturul exterior s-au acordat
regulatoare P, PI si PID dupa relatii (16) — (21) si pentru determinarea valorilor optimale a regulatoarelor
respective in dependenta de valoarea gradului maximal de stabilitate J au fost construite dependentele
k,1=A(J) pentru regulatorul P acordat (fig. 4, b), k,,=f(J), ki;=AJ). pentru regulatorul PI (fig. 5, b) si k,;=AJ),
ki =fJ) , ka=f(J) pentru regulatorul PID (fig. 6, b).
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Fig. 4. Dependentele k,;=f(J).
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Fig. 6. Dependentele k,;, ki;, kai=f(J).
In figura 7 este prezentatd schema de simulare pe calculator a sistemului cu regulatoarele acordate dupa
metoda GMS utilizand pachetul MATLAB.

Transport
Delay

Transfer Fond Transfer FenZ

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

In figura 8 sunt prezentate procesele tranzitorii ale sistemului automat a conturului exterior, pentru cazul
acordarii regulatoarelor dupa metoda GMS: a) regulatorul P acordat in conturul interior si regulatoare P, PI,
PID acordate in conturul exterior; b) regulatorul PI acordat in conturul interior si regulatoare P, PI, PID
acordate 1n conturul exterior. Valorile parametrilor de acord ale regulatoarelor respective sunt prezentate in
tabelul 1. Valorile parametrilor de acord ale regulatoarelor respective pentru curbele 1-5 au fost obtinute
utilizind metoda GMS si curba 6 a fost obtinuta pentru cazul optimizarii valorilor parametrilor de acord ai
regulatorului PID utilizand blocul NCD Outport din pachetul de programe MATLAB.

Tabelul 1. Parametrii de acord ai regulatoarelor.

Nr. | Reg. | Reg. P acor. in cont. int. k,,=0.75 Reg. Pl acor. in cont. int.
curb. | con. Jopi=0.41,k,,=1.443, k;,= 0.355
ext.
1 P Jopi=0.07, k,;=0.129 Jop=007,k,,=0.061
2 Pl | J,,=0.04, k,;=0.74, k;;=0.036 Jop=0.04, k,;=0.3302 k;=0.0164
3 PID | J,p=0.08,k,10p=2.468 ki1op= 0.08, kiopi=16.32 | Jppi=0.1,k10p=1.29,ki10p= 0.04, kyppi=8.4
4 PID | J=0.05k,;=1.418 k;= 0.0522,k,;;=7.458 J=0.07,k,;=1.101k;;= 0.037, k;;=7.193
5 PID | J=0.12,k,;=1.016,k;= 0.0068, k;;=9.41 J=0.05,k,;=0.598,k;;= 0.022,k,;=2.88
6 PID | k,,=0.9784,k;= 0.0589, k;=16.3222 k,1=0.706,k;;= 0.0345, ks= 8.45

In figura 9 sunt prezentate procesele tranzitorii ale sistemului automat al conturului exterior pentru
urmatoarele cazuri: in conturul exterior este acordat regulatorul PID si conturul interior cu regulatorul P
acordat dupa metoda GMS — curba 1; in conturul exterior se efectueazd optimizarea parametrica a
parametrilor regulatorului PID in MATLAB — curba 2; in conturul exterior este acordat regulatorul PID si
conturul interior cu regulatorul PI acordat dupa metoda GMS — curba 3; in conturul exterior se efectuecaza
optimizarea parametrica a parametrilor regulatorului PID in MATLAB — curba 4.
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Pentru cazurile respective in figura 10 este prezentatd distributia polilor 1n pl
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Fig. 9. Procese tranzitorii ale SRC.

Fig. 10. Distributia polilor a SRC inchis.

Din figura 9 se observa ca cele mai bune rezultate au fost obtinute pentru cazul cand in conturul interior
a fost acordat regulatorul P si in conturul exterior regulatorul PID in baza metodei GMS. Analizand
rezultatele obtinute la acordarea regulatorului PID dupa metoda GMS la modelul obiectului prezentat prin
functiile de transfer (1) si (2) se constata ca alegand diferite seturi de valori J - k,, k; k, pentru regulatorul
PID se permite de a alege performantele optimale ale sistemului automat acordat dupa metoda propusa.

4. 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 facem concluziile:

1. Conturul interior cu regulatorul P, P acordat dupa metoda GMS permite de a obtine performante
ridicate variind valoarea lui J>0 si alegind valoarea parametrilor regulatorului respectiv pentru a obtine
performantele impuse conturului interior.

2. Conturul exterior cu regulatorul P, PI, PID acordat dupd metoda GMS permite de a obtine
performante ridicate variind valoarea lui J>0 si alegdnd valoarea parametrilor regulatorului respectiv
pentru a obtine performantele impuse conturului exterior.
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