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Abstract: A tuning algorithm of linear controllers P, PI, PID in multiple-loop feedback con-
trol systems is proposed in this paper. The control objects consist of two subprocesses, which are
described by dynamical models with inertia (second order) with nonminimal phase. A tuning algo-
rithm of linear controllersin internal and external contour are tuning in conformity with the maxi-
mal 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 of
the optimal tuning parameters of controllers P, PI, PID. The tuning algorithm of controllers repre-
sents an algebraic method, which consists of two stages. The procedure is used to solve a particular
example of tuning controllers P, PI, PID in multiple-loop feedback control systems.
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|. Introducere

In practica automatizarilor pentru procese lente si cu sau fara timp mort prezentate prin mo-
dele matematice cu mai multe constante de timp utilizarea structurilor conventionale de reglare se
realizeaza cu dificultati si obtinerea performantelor dorite ale sistemului automat proiectat este o
procedura dificila [1,2].

Pentru depasirea acestor dificultati se utilizeaza structuri de sisteme de reglare in cascada
[1,2]. Pentru acordarea regulatoarelor tipizate de tipul P, PI, PID in structurile de reglare in cascada
se practica aplicarea metodelor frecventiale, metoda modulului etc.

In lucrare se propune de a utiliza metoda gradului maximal de stabilitate (GMS) [3,4] la
acordarea regul atoarel or tipizate lamodelul de obiect cu inertie de ordinul trei caracterizat cu un
pol pozitiv care duce sistemul automat lainstabilitate.

1. Algoritm deacordarearegulatoarelor

Admitem ca procesul condus este prezentat prin doua subprocese si structura sistemului de
reglare in cascadd cu doua contururi se prezinta in fig.1. In figura sunt utilizate insemnarile: Hga(9),
Hro(S) sunt functii de transfer (f.d.t.) ae regulatorului principal si auxiliar respectiv, Hri(S), Hr2(S)
- prezinta f.d.t. ale subproceselor procesului condus, 1- conturul interior.
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Fig. 1. Schema structurala a sistemului de reglare in cascada.
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Vom studia prezentarea subprocesel or pentru cazul cind subprocesel e sunt elemente cu iner-
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tiede ordinul unu si doi cu f.d.t. deforma
He.(s) = K ’ (1)
(Ts+1)

H.,(s) = K, = K , CUTL, T3< Ty (2
Uzs' 1)0—33"'1) I0Sz +|1S' |2
in expresiile (1), (2) avem insemnarile: ki, ko sunt coeficientii de transfer ai subproceselor,
T1, To, T3 - constantele de timp ale subproceselor, iar |, =T,T,; |, =T,- T;; |, =1.

2.1 Acordarea regulatorului in conturul interior

Se efectueaza acordarea regulatorului cu f.d.t. Hro(S) din conturul interior la subprocesul cu
f.d.t. He2(s). Admitem ca se utilizeaza regulator de tipul P sau PI.
- Regulatorul P se acordeaza laobiectul cu f.d.t (2) dupa metoda GMS si parametrul de
acord al regulatorului se determina din relatia[3,4]
1
Koz :k_(- 137 +1,J +1,). ©)
2
inrelatia (3) J este gradul maximal de stabilitate si care se alege (este o marime J>0).
Alegind valoarealui J se vaobtine o valoare necesara alui K., cabuclade reglare si aiba perfor-
mantele dorite (in acest caz se alege durataimpusa procesului tranzitoriu).
Se determina f.d.t. a conturului interior inchis cu regulatorul P
H'FZ(S): HRZ(S)HFZ(S) - . Ny ’ (4)
1+He(sHeo(s) hs® +hs+h,
unde ny =k ,k,; hy =T,T; h =T,- T,; h, =k .k, - 1.
- Regulatorul Pl se acordeaza laobiectul cuf. d. t. (2) dupa metoda GMS si parametrii de
acord se determina din relatiile [3,4]

K., :ki(-3|032+2|1J +1), (5)

2

K2=ki(|oa3- L92- 1,0)+k J. (6)

2

Variind valoarea J>0 se pot obtine valori ale parametrilor k ,, ki, pentru care performantele
conturului interior a SA sunt cele dorite.

F. d. t. aconturului interior inchis cu regulatorul Pl este

H;ZZ(S): HRZ(S)HFZ(S) = 3 2k2kpzj+k2ki2 = 3 n082+nl ’
1+Hp, (s)He,(s) TN +T,8°- T +kk,s- s+kk, hs’+hs’+hs+h,

unde n, = k2kp2; n = kzkiz; ho :T2T3; hl :Tz - Ta; hz = kp2k2 -1 hs = kizkz-

Acordarearegulatoarelor in conturul exterior

Dupa efectuarea transformarilor echivalente schema bloc structurala a conturului exterior
este prezentata in fig.2, a), b).

a)

(")

r

b)
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AQ, Hri(S) Lol Hex(S) [ Hra(9) T’D "?_'( Hra(S) '| H ri(9) T >

Fig. 2. Schema bloc structurala abuclei exterioare.
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Pentru acordarea regulatorului P, Pl, 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. Hgi(s) (1)
k

HE (s)=Hg,(s)H.,(s) = , 8
|g:1() ,@2() Fl() aos?’+alsz+a28+a3 (8)
unde kz_kpzkzkl- S L) PP P ) ) PO PL I az=T1+M' a; =1
kpzkz -1 kpzkz -1 I(p2k2 -1 kp2k2 -1 kp2k2 -1

Acordarearegulatoarelor P, Pl, PID respectiv pentru obiectul (8) dupa metoda GMS se
efectueaza dupa relatiile [3,4]:
SA cu regulatorul P

kp1:%(30J3' a,J?+a,J- a,). 9)
SA cu regulatorul PI

kp1:%(4ao‘]3' 38,0°+2a,] - a); (10)
=1 a1t +al®- a3 +ad)+k J 11
Ko =3 ()t +ad° - 8,07 +ad) +k,J. (11)

SA cu regulatorul PID
=2 a0 +ad"- 3,3 +a,0)- kud K, (13)
kﬂ:%(- 6a,J2+33,J - a,). (14)

Variind valoarealui J se obtin valorile parametrilor k ,,k;;, ky, a regulatorului P, PI, PID

respectiv pentru care performantele SA sunt cele dorite.
Pentru acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv in conturul exterior se determina f.d.t.
echivalenta a obiectului (7) cu conturul interior cu regulatorul Pl si subprocesul cu f.d.t. Hei(s) (1)

. _ _ boS+b1
H.,=H H = 15
F1 92(3) Fl(s) aos4+a183+a282+a38+a4! ( )
— klkpz . —L - — T1T2T3 . — Tl(TZ - Ts) T2T3 .
de IR A T AT e TRk

- (kpzkz - DT, + M- T) a, =T, + (kpzkz -1 ‘a, =1.
ki2k2 k|2k2 ki2k2
Acordarearegulatorului P, Pl, PID respectiv la obiectul (15) se efectueaza dupa relatiile

[3.4].

SA cu regulatorul P

kplz-a0J4+a1J3-a2J2+a3J-a4_ (16)
b - byJ
SA cu regulatorul PI
5 4 3 2
K, = d,J°- d,J*+d,J°- ng +d,J - ds’ (17)
(b - byJ)
unde o =43y, d; =5ah +3ab,, d, =4ab +2a)h, d;=3ab +ab, d,=2ab,

d; =ab.
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5 _ 4 3 2
K =Xl -alral-adiral,, (18)
b, - b,J
SA cu regulatorul PID
K = -d,J°+dJ°- d,J*+d,3°- d,J?+d.J- d, . (19)
d — )
2(y - b,d)"*
unde  d, =12ah’;d, = 42a)0,°b + 63,7 d, = 50ach, + b’ +22a,b,°b, + 2a.0,%;
d, = 20ab” + 28abb* +8a,h,*h;d, =12ab” +12a,b)h?*; d; = 6a,b” + 2ah b’ - 2b7h;
d; = 2ap’- 2hb?;
dJo-dJ*+d,J3%-d.J%+d,J-d
km:(0 : 2 2 4 5)+2de, (20)
(b - byJ)
unde cIo :4aob03;d1 :5aob1+3alb0;d2 = 4a1b1+2a2b0;d3 :3azb1+asbo;d4 = 2asb1;d5 = bl;
SAL-ad rad e ad ) ey 21
q b b k9 k. (21)

Dupa relatiile (3), (5), (6), (9) - (14), (16) — (21) se calculeaza valoarea optimala a gradului
maximal de stabilitate a SA cu regulatorul P, Pl, PID respectiv. in cazurile cind valorile parametri-
lor regulatoarelor P, PI, PID calculate dupa relatiile (3), (5), (6), (9) - (14), (16) — (21) nu permit
de a obtine performantele dorite ale sistemului automat, atunci se propune de a utiliza proceduri
iterative de alegere a valorilor optimale ale parametrilor regulatoarelor P, Pl, PID dupa k,=f(J),
ki=1(J), kq=T(J) pentru care sistemul automat va avea performantel e dorite.

[11. Aplicatii si smulare pe calculator

Pentru a analiza eficienta procedurii de acordare a regulatoarelor tipizate in sisteme de regla-
re in cascada la modele de obiecte cu inertie conform relatiilor prezentate mai sus s-au efectuat cal-
culele respective pentru acordarea regulatoarelor la subprocesele cu parametrii dati: pentru f.d.t.
H|:2(S): k2: 2, T,=3, T,=2 Si H|:1(S): k1: 3, T1=5.

in conturul interior s-a acordat regulatorul P dupa relatia (3) si regulatorul Pl dupa relatii-
le (5), (6). Pentru determinarea valorilor optimale ae parametrilor k,,k, din relaiile (3), (5), (6)

care sunt functii de variabila gradului maximal de stabilitate J au fost construite curbele
k,, = f(J) pentruregulatorul P (Fig. 3,a) si k, = f(J), k, = f(J) pentru regulatorul Pl (Fig. 3, b).

. Conturul interior cu regulatorul P Conturul interior cu regulatorul PI
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" Fig. 3 Dependentele kp=f(J), kink=f(J).

in conturul exterior pentru cazul cind in conturul interior a fost acordat regulatorul P s-au
acordat regulatoarele P, Pl 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 con-
struite dependentele k , = f (J) pentru regulatorul P (Fig. 4, &), k,, = f(J), k, = f(J) pentru regula-
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torul Pl acordat (Fig. 5, @) si k,, = f(J), k,=f(J), k

regulatorul PI (Fig. 5, b) si k, = f(J),

LS

dl

= f(J) pentru regulatorul PID (Fig. 6, a).
Pentru cazul cind in conturul interior a fost acordat regulatorul PI, in conturul exterior s-au
acordat regulatoare P, Pl si PID dupa relatii (16) — (21) si pentru determinarea valorilor optimale ae
regulatoarel or respective in dependenta de valoarea gradului maximal de stabilitate J au fost con-
struite dependentele k, = f (J) pentru regulatorul P acordat (Fig. 4, b), k, = f(J), k, = f(J) pentru

k,=f(J), k,="f(J) pentruregulatorul PID (Fig. 6, b).
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Fig. 6. Dependentele koukiske=f(J).

in figura 7 este prezentata schema de simulare pe calculator a sistemului automat cu regula-
toarele acordate dupa metoda GM S utilizind pachetul MATLAB.
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Fig. 7. Schemabloc structurala de ssmulare a sistemului automat.
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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 in-
terior si regulatoare P, PI, PID acordate in conturul exterior; b) regulatorul Pl acordat in conturul

Chisinau, 17—20 May 2012

-90-



4™ International Conference“ Tel ecommunications, Electronics and Informatics’ ICTEI 2012

interior si regulatoare P, PI, PID acordate in conturul exterior. Valorile parametrilor de acord ae
regul atoarel or respective sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1. Parametrii de acord la acordare regulatoarelor dupa metoda GMS

Nr. Reg. Regulatorul P acordat in conturul | Regulatorul Pl acordat in conturul
curb. | con. ext. interior ky,=0.5207 interior ky,=0.5277, ki,>= 0.000511
1 P Kp1=0.0000483 K,1=0.018
5 P Jopt=0.05, ky1=0.0037, Jopt=0.05,ky;=0.00376,
ki;= 0.00026 kiz=0.000265
3 PID J=0.06, ky;=0.0021, J=0.06, k;1=0.0021,
kiz=0.0000647,k4;=0.0179 kia= 0.0000647, ks1=0.0179
4 PI D \]opt: 0.0g,kplopt: 001, Jopt: 009, kp]_: 001,
Ki10pt= 0.0035,Kg0pt=0.075 kiz= 0.00035, kq1=0.075
5 PID J=0.11, ky;=0.0061, J=0.11, k;1=0.0061,
ki;= 0.00014, ky;= 0.055 kiz= 0.00014, kq41=0.055
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Fig. 8. Procese tranzitorii ae sistemului de reglarein cascada.
V. Concluzii

in rezultatul analizei rezultatelor obtinute la acordarea regulatoarelor P, PI, PID la sisteme de
reglare in cascada cu obiecte cu inertie de tipul (1), (2) cu parametrii cunoscuti putem face urmatoa-
rele concluzii:

1. Conturul interior cu regulatorul P, Pl acordat dupa metoda GMS cu iteratii permite de a
obtine performante ridicate variind valoarea lui J>0 si alegand valoarile parametrilor regulatoru-
lui respectiv pentru a obtine performantel e impuse conturului interior.

2. Cele mai bune performante ale sistemului automat au fost obtinute pentru cazul acordarii
regulatorului P in conturul interior si regulatorului PID in conturul exterior.
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