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Abstract — A tuning algorithm of linear controllers P, PI, PID in multiple-loop feedback control systems
with three contours is proposed in this paper. The control objects consists from three subprocesses, which
are described by dynamical models with inertia (fourth order) and time delay. The controllers P, PI, PID in
the inertial contours 1 and 2 and in the external contour are tuning using the maximal stability degree
method. The tuning process of linear controllers P, PI, PID consists from fourth stage: in the first stage it was
made the tuning of P, PI controllers in the first internal contour, in the second stage it was made the tuning
of P, PI controllers in the second internal contour, at the third stage it was made the identification of the
transfer process of the first and second internal contour, after identification it was obtained the equivalent
transfer function, in the fourth stage for this equivalent transfer function it was tuning the P, PI and PID
controllers using the maximal stability method in the external contour. The obtained results were compared
with the results obtained for the case of tuning P, PI, PID controllers using Ziegler Nichols method.

Index Terms — maximal stability degree method, multiple-loop feedback control system, tuning of

controllers.

I. INTRODUCERE

Pentru acordarea regulatoarelor tipizate de tipul P, P/,
PID 1in structurile de reglare in cascada (SRC) se practica
aplicarea metodelor frecventiale, metoda modulului etc.
Metodele frecventiale au dezavantajul care se refera la
efectuarea calculelor si prezentarea graficd a functiilor in
domeniul frecventa. Metoda modulului are dezavantajul ca
se utilizeazd 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 dificultiti la realizarea acestor legi
[1,2].

Pornind de la dezavantajele metodelor indicate, in
lucrare se propune de a utiliza metoda gradului maximal
de stabilitate (GMS) [3] la acordarea regulatoarelor
tipizate in buclele de reglare interioare 1 si 2 si exterioare
independente. Procedura de acordare a regulatoarelor
porneste de la conturul interior unu, doi si apoi se
acordeaza regulatorul in conturul exterior.

Admitem ca structura SRC se reprezintd prin trei
contururi, fig. 1: primul contur intern consta din functia de
transfer (f.d.t.) a regulatorului Hpgs(s) si subprocesul
Hrs(s), al doilea contur interior consta din f.d.t. a
regulatorului  Hpg,(s) si f.d.t. a subprocesului echivalent
H’ry(s) si conturul exterior constd din f.d.t. a regulatorului
Hp,(s) si subprocesul echivalent H 'z (s).

Acordarea regulatoarelor se recomanda de a efectua
mai intii in conturul interior unu, pe urma in conturul
interior doi si conturul exterior.

Vom studia prezentarea subproceselor pentru cazul cind
subprocesele sunt elemente cu inertie de ordinul doi, unu si
timp mort cu f.d.t. de forma

I 1
Hr(s)= > (1)
Fi(s) Tsil
k
HFZ(S):7T2€2+1’ cu 7;>T>. 2
H (S)= k3e'” , Cu T1 ,T2>T3,T4. (3)
3 (Tys +1)(T,s +1)

In expresiile (1), (2) si (3) avem insemnarile: &, k;, k;
sunt coeficientii de transfer ai subproceselor, 7;, 75, T3, T,
- constantele de timp ale subproceselor, 7 - timpul mort al
subprocesului respectiv.

II. ALGORITMUL DE ACORDARE A
REGULATOARELOR

Procedura de acordare a regulatoarelor consta din patru
etape: in prima etapa se acordeaza regulatoarele P si Pl in
conturul interior unu; in a doua etapa se acordeaza
regulatoarele P si Pl in conturul interior doi;

H'rs)

Howafs)

4 Hzifs)

Fig.1. Schema bloc structurala a sistemului automat cu trei bucle de reglare.
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la a treia etapa s-a ridicat procesul tranzitoriu al obiectului
echivalent (conturul interior unu, doi si subprocesul
H’ri(s)) si s-a identificat f.d.t. echivalenta; la etapa a patra
s-a facut acordarea regulatoarelor P, PI si PID in conturul
exterior la f.d.t. echivalenta a sistemului automat (SA).

Etapa 1. Acordarea regulatoarelor P, P/ in primul contur
interior. Se efectueazd acordarea regulatorului cu f.d.t.
Hps(s) din conturul interior unu la subprocesul cu f.d.t.
Hps(s). Admitem cé se utilizeaza regulator de tipul P sau
PI.

Pentru a determina f.d.t. echivalentd a conturului

—7s
interior cu regulatorul P sau PI acordate, termenul € se
aproximeaza cu aproximantul Pade

_ 1
e” = . €]
rs+1

Regulatorul P se acordeaza la obiectul cu f.d.t (3) dupa
metoda GMS si parametrul de acord al regulatorului se

determina din relatia [3]
k,=(1/k)exp(—J )(-a )’ +aJ —1)- ()
in relatia (5) J este gradul maximal de stabilitate (GMS)
si care se alege (este o marime J>0). Alegind valoarea lui

J se va obtine o valoare necesard a lui k,; ca bucla de

reglare sd aibad performantele dorite (in acest caz se alege
durata impusa procesului tranzitoriu).

In continuare se determina f.d.t. a conturului interior
inchis cu regulatorul P

H _ HRS(S)HH(S) _ n, (6)
F3(S)_1+H (S)H (S)_h53+}L‘S2+hS+h >
R3 F3 0 H 3
unde , - Koo LT, tGAT)TL
T4k k0 Tk gk, 14k, .k,
LT
I+k .k,

Regulatorul PI se acordeaza la obiectul cu f. d. t. (3)
dupa metoda GMS si parametrii de acord se determina din
relatiile [3]

k,=(1/k) exp(—z'J)(at(,rJ3 -J? (ra, +3ay)+J (v +2a,)-1); (7
k, =/ k)exp(—tJ)J*(ayrJ” —J(ra, +2a,)+7+a,)- (®)

Variind valoarea J>0 se pot obtine valori ale

parametrilor ks, k,, pentru care performantele SA sunt

cele dorite.
F. d. t. a conturului interior inchis cu regulatorul P/ este

H,,(s)= Hys (5) Hps () _ dys +d, , 09
i 1+ Hpg, (S)HF3 (v) et +es’ testteste,
k,, T.T, (L +1))+I:T,
unde G0 =73 di=hie =2 g = —mm
i3 313 i3%3
_t+L+T, Ltk ks

c ;0 = 3¢ =
T
Etapa II. Acordarea regulatoarelor P, P/ in al doilea
contur interior. Schema bloc structurald a buclei a doua
interioare se prezentata in fig.2.
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Fig. 2. Schema bloc structurala a buclei a doua interioare.

Pentru acordarea regulatoarelor P, P/ respective in
conturul interior doi se determind f.d.t. echivalentd a
obiectului (6) obtinuta pentru cazul acordarii regulatorului
P 1in conturul interior unu si subprocesul cu f.d.t. Hp,(s) (2)

) k
HZFZ(S):HH(S)HH(S): > (10)

ayst+as’ +a,8" +as+a,
k, sk, C g = I TT, |

] 0 B
1+k 3k, 1+k 3k,
o _t(LATT+TTT, + T,

unde f =

B

1
1+k 3k,
_(@HL+T)L+o(L+T)+ T,
2= 5
1+k 3k,
T, +T,
a, =T+ 3 . 4 =
1+k 3k,

Regulatorul P se acordeaza la obiectul cu f.d.t. (10)
dupa metoda GMS si parametrul de acord al regulatorului
se determind din relatia [3]

1
k,, =;(—aOJ4 +aJ’—a,J +aJ —a,). (11

Regulatorul PI se acordeaza la obiectul cu f. d. t. (10)
dupa metoda GMS si parametrii de acord se determina din
relatiile [3]

k,,= %(—SaOJ“ +4a,J° =3a,J* +2a,) —a,); (12

2
k, = ‘2—(—4510J3 +3a,J’ -2a,J +a,).
0
Pentru cazul acordarii regulatoarelor P, PI in conturul
interior doi cind in conturul interior unu a fost acordat
regulatorul P/ cu f.d.t. echivalentad (9) si subprocesul cu
f.d.t. Hpy(s) (2) s-a obtinut f.d.t. echivalenta (14)

(13)

' bys+b (14)
Hypo (s)=Hoy(8)H,, (s)= !
21‘2(?) 1-3(?) 142(?) aos5+als4+azs3+a3sz+a4s+as,
unde bozkzk”3;b1:kz; aoz—TT3T4T2;
k’-3 k[3k3
_TIe(T+T)+TL] | TiT,
: k,-3k3 ki3k3 ,
_L4TAT) | f(+T)+TT,
? kz'3k3 ki3k3 ’
T,(1+k .k 1+k, .k
a - S(1+k,, 3)+T+T3+T4; =T o
ke ke, ksk, kisk,

Regulatorul P se acordeaza la obiectul cu f.d.t (14)
dupa metoda GMS i parametrul de acord al regulatorului
se determina din relatia [3]

_ aJ’—aJ* +a,J’ —a,J’ +a,J —a, ]
r2 b, —byJ

Regulatorul PI se acordeaza la obiectul cu f. d. t. (14)
dupa metoda GMS si parametrii de acord se determinad din
relatiile [3]

k (15)
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. ~-d,J* +d,J’ —d,J* +d3J32—d4J2 +d.J —d, ,
(b, —b,J)

unde d, =5a.b,, d, =6a,b, +4ab,, d,=5ab, +3a,b,,

d, =4a,b +2ab,, d, =3a,b,+a,b,,d; =2a,b, d, =asb,.

(16)

—aJ+aJ’—aJ +a ) —a,J* +ad
k, =% 1 ; _bj 4 k. an
1 0
Etapa III. Identificarea modelului. Obiectul de

conducere constd din f.d.t. echivalente a conturului interior
unu, doi si subprocesul H . (s) in conexiune serie si este

un model de obiect complex si procedura de acordare a
regulatoarelor in conturul exterior devine dificila. Pentru a
depasi aceasta dificultate se procedeaza: s-a ridicat
procesul tranzitoriu pentru obiectul echivalent in conturul
exterior si In MATLAB s-a identificat f.d.t. echivalenta a
obiectului

bys+b,

Hra(5)= a8 +a,s* +a,s’ +as’ +a,s+a
Etapa IV. Acordarea regulatoarelor P, PI, PID in contur
exterior. Se acordeaza regulatorul P, PI si PID respectiv in
conturul exterior.
Schema bloc structurald a buclei exterioare este

prezentatd in fig.3.
—T—y>

(18)

Hy(s) 9 H'efs) | Hrs)

a) ¥

> Hri(s) | Hy(s)
SF'_ )

Fig. 3. Schema bloc structurala a buclei exterioare.

La modelul obiectului (18) se acordeaza regulatorul P,
PI, PID, utilizind relatii din [4,5,6]:

Regulatorul P
k.= aJ’ —aJ*+a,J’ —a,J? +a,J —a . (19)
r b, —by,J
Regulatorul P/
k= ~dyJ+dJ’ —d,J +dJ —dJ +dJ—d, , (20)
! (b, —b,J)

unde d, =5a.b,, d, =6a,b, +4ab,, d,=5ab, +3a,b,,

d, =4a,b +2ab,, d, =3a,b +a,b,,d, =2a,b, d,=ab,.

r :—aOJ6+a1J5—a2J4+a3J3—a4J2+a5J+k J. (21)
” b, —b,J ’
Regulatorul PID

i = dyJ’ ~dJ +dy) ~dJ +d S ~d ) +d I ~d,  (22)

2(b, —byJ)*

unded, =5a,b;;d, = 68a,bb, +12a,;

d, =78a,b,b’ +42a,b;b, +6a,b,;d, =100a,bbb, +20a,b’ +
+28a,b,b} +24a,b;b, +8a,b.b,;

d, =60a,b} +50ab,b’ +64a,b,b, b, +12a,b’ +8a,bb, +12a,b,b’;

d, =78a,bb; +48a,b,b; +52ab’b, +

+32a,b,b,b, +16a,b,b, (b, +b,) +12a,b} +4a,bb} —
—12a,b,b; —6a,b;b, —6a,b’b, —4a,b,b, b, —
—2a,bib, —2a,b +dab}b, +2ab, +2abb’;

d, =30a,b; +50abb; +18a,b,(b,b, +b)+

+2a,b,(2bb, +b7)—2a,b, (b7 +2b,b,) +2a,bb;;

d, =20a,b; +28a,bb; +4ab,b; +8a,b’b, —8a,b,bb, —dab;b,;
_—dJ +d S’ ~dyJ +dyJ ~d I+ dgJ ~dy

8 (by—bJ)’

unde d, =5a.,b,, d, =6a,b, +4ab,, d,=>5ab, +3a,b,,
d, =4a,b +2ab,, d, =3ab +a,b,,
d, =2ab, d, =ab,.

—aJ+ad’ —a vad? —aJ v ald

kil -
b, —by,J

k w2k, 23)

kP k. @4

III. APLICATII SISIMULARE PE CALCULATOR

Pentru a analiza eficienta metodei de acordare a
regulatoarelor tipizate la sisteme de reglare in cascada cu
trei bucle de reglare la obiecte cu inertie de ordinul unu si
doi si timp mort, conform relatiilor prezentate mai sus s-
au efectuat calculele respective la subprocesele cu
parametrii dati: pentru f.d.t. Hgs(s): ks=1, T5=2, T,~1,
T= 05, HFQ(S).' k2:2, T2:3,' HFj(S).' k1:4, T1:5.

Procedura de acordare a regulatoarelor se incepe cu
acordarea regulatorului P in conturul interior unu si P/ in
conturul interior doi. Se ridicad procesul tranzitoriu a
obiectului echivalent (contur interior unu, doi si f.d.t.

H, (s)) in MATLAB prezentat in fig. 4 si se identifica

f.d.t.
1o (s) 12.084s+4

_ - (25)
235735 + 479.255" +336.775° +109.375’ +16.865 +1

Step Responze
Fram: Input Paint Ta: QutpLt Point

Amplitude

L L L L
5 10 15 20 25
Time (sec)

Fig. 4. Procesul tranzitoriu al obiectului echivalent.

Schema de simulare pe calculator este prezentatd in
figura 5.

Fig. 5. Schema a SA de simulare pe calculator.

Efectuind calculele respective s-au obtinut urmatoarele
rezultate pentru cazul acordarii regulatoarelor P, PI si PID
in conturul exterior: pentru cazul acordarii regulatorului P:
Jop=0.21, k,=0.00028; pentru cazul acordarii regulatorului
PI: J,,=0.11, k,=0.06, k;=0.0102; pentru cazul acordarii
regulatorului  PID:  J,,=0.17, k,=0.1609, k=0.0169,
ks=0.38221.

Pentru verificarea si compararea rezultatelor obtinute a
fost efectuata acordarea regulatoarelor P, P/ si PID 1in
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conturul exterior dupi metoda Ziegler-Nichols (ZN). In
conformitate cu aceastd metoda au fost obtinuti parametrii
critici ai SA: k.,=1.3, T..= 19.8 s. Utilizind aceste valori au
fost determinate valorile optimale pentru P regulator:
kpop=0.65, pentru PI regulator: k,,,=0.585 si k=0.0631
(Tiop=15.84 s) si pentru PID regulator: k,,,=0.975;
ki=0.0842 (T;0p=11.88 5); kgop=1.98.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute a fost facutd
simularea pe calculator in MATLAB (fig.6).

In fig. 9 este prezentat distribuirea polilor in planul

complex, unde avem urmadroerele notatii: / — in cazul
acordarii regulatorului P/ dupa metoda GMS, 2 — in cazul
acordarii regulatorului PID dupa metoda GMS, 3 - in
cazul acordarii regulatorului P/ dupda metoda ZN, 4 —in
cazul acordarii regulatorului PID dupd metoda ZN.

IV. CONCLUZII

e

Step3

12084543

FID Contralled

236.7359+470.25:% 330 7755410937 52H16.805+1

=

Seope

Transfer Fen12

In rezultatul analizei rezultatelor obtinute la acordarea
regulatoarelor P, PI, PID in sisteme de reglare in cascada
la modele de obiecte cu inertie de tipul (1), (2) si (3) cu
parametrii cunoscuti pot fi facute urmatoarele concluzii:

Fig. 6. Schema a SA de simulare pe calculator.

Procesele tranzitorii obtinute sunt prezentate in figurile 7
si 8: in figura 7 sunt prezentate procesele tranzitorii la
acordarea regulatoarelor dupd metoda GMS, in figura 8
sunt prezentate procesele tranzitorii la acordarea
regulatoarelor dupia metoda ZN. In fig.7, 8 avem
urmatoarele notatii: curbele / — pentru cazul acordarii
regulatorului P; curbele 2 — pentru cazul acordarii
regulatorului P/ ; curbele / — pentru cazul acordarii
regulatorului PID.

it}
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L1318
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/7 [
S — | &E
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Fig. 7. Procese tranzitorii ale SRC cu regulatoare acordate
dupd metoda GMS.
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Fig. 8. Procese tranzitorii ale SRC cu regulatoare acordate
dupad metoda ZN.
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Fig. 9. Distribuirea polilor in planul complex.

1

.Conturul interior cu regulatorul P, PI acordat dupa

metoda GMS permite de a obtine performante ridicate
variind valoarea lui J si alegand valoarea parametrilor
regulatorului respectiv pentru a obtine performantele
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 si alegand valoarea parametrilor
regulatorului respectiv pentru a obtine performantele
impuse conturului exterior.
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