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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 frecventiald. Rezultatele obtinute se compara cu rezultatele
obtinute pentru cazul acordarii regulatoarelor in sisteme de reglare in cascada dupd metoda gradului
maximal de stabilitate si metoda Ziegler-Nichols. Procesul condus se prezintd prin doud subprocese cu
inertie de ordinul unu.

Cuvinte cheie: metoda frecventiald, metoda gradului maximal de stabilitate, contur interior si exterior,
model de obiect, reglare in cascada, regulator.

1. Introducere

In practica automatizarilor pentru procese lente sau rapide si cu sau fard timp mort prezentate prin
modele matematice cu mai multe constante de timp utilizarea structurilor conventionale de reglare se
realizeaza cu dificultati si obtinerea performantelor dorite ale sistemului automat proiectat devine 0
procedura dificila [1,2]. Pentru depasirea acestor dificultati se utilizeaza structuri de sisteme de reglare in
cascada [1,2]. In lucrare se propune de a face acordarea regulatoarelor tipizate in sisteme de reglare in
cascada in baza metodei gradului maximal de stabilitate, metoda frecventiald si metoda Ziegler-Nichols.

2. Metoda frecventiala

In cazul general de determinare a parametrilor optimali ai regulatorului se determina la inceput in spatiul
parametrilor de acordare a regulatorului limitele domeniului, unde se respectd restrictia asupra oscilatiilor
procesului tranzitoriu, astfel incat se impune gradul de oscilanta care se noteaza cu M si se construieste locul
de transfer al procesului condus, pe care se construiesc circumferinte (fig. 1) cu centrele pe axa reald
negativi U, =M?/(M? 1) si raza 1, = M /(M? —1), pentru un sir de valori ale lui M. Respectiva
restrictie asupra oscilatiilor proceselor tranzitorii poate fi formulata astfel, ca cerinta, ca locul de transfer al
sistemului deschis H(jw) si nu intre in domeniul restrictionat de M=Mgpmis. Dupa caracteristica locului de

transfer al sistemului se construiesc o familie de locuri de transfer pentru valoarea lui kp fixata si pentru

diferite valori ale lui T; pentru cazul acordarii regulatorului Pl sau pentru diferite combinatii T; si valoarea
fixata a lui Ty, pentru cazul acordarii regulatorului PID, astfel incat sa fie satisfacut indicele de oscilanta
impus pentru conturul respectiv [2].
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Fig. 1. Locul de transfer al sistemului automat.
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3. Algoritmul de acordare a regulatoarelor in sisteme de reglare in cascada

Admitem ca procesul condus este prezentat prin doud subprocese si structura sistemului de reglare in
cascada cu doud contururi se prezinta in fig. 2. In figura sunt utilizate insemnrile: Hgy(S), Hgo(S) sunt functii
de transfer (f.d.t) ale regulatorului principal si auxiliar respectiv, Hri(s), Hg(S) - prezinta f.d.t. ale
subproceselor procesului condus, 1- conturul interior.
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Fig. 2. Schema structurald a sistemului de reglare in cascada.
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VVom studia prezentarea subproceselor pentru cazul cand subprocesele sunt elemente cu inertie de
ordinul doi cu f.d.t. de forma

Hei(s) = ! = 2 ! ! (1)
(Ms+1)(T,s+1) g™ +0,5+0,
He, (s) = Ky ks y CUTs<Ty, Ty, T4<Ty,To. (2

(Ts+1)(T,5+1) 1,82 +1s+1,

In expresiile (1), (2) avem insemnarile: ki, k, sunt coeficientii de transfer ai subproceselor, Ty, T, Ts,
T4 - constantele de timp ale subproceselor, iarg, =T,T,; g, =T, +T,; 9, =L |, =T,T,; |, =T, +T,; I, =1.

Pentru a efectua acordarea regulatoarelor tipizate in sisteme de reglare in cascadd dupd metoda
frecventiald se impune gradul de oscilantd M,gmis pentru fiecare contur de reglare si pornind de la conturul
interior se face acordarea regulatorului respectiv dupa pasii:

1. Se construieste locul de transfer al subprocesului condus H,(jw).

2. Se construieste o dreapta OE (fig. 1) sub unghiul de y =—arcsin@/ M

admis) )
3. Dupa caracteristica H,(j®) se construieste o familie de locuri de transfer H;(jw) ai sistemului

automat deschis pentru valoarea lui k fixatd si pentru diferite valori ale lui T; pentru cazul acordarii

regulatorului Pl sau pentru diferite combinatii T; si valoarea fixata a lui Tq4, pentru cazul acordarii
regulatorului PID. Aceste caracteristici se construiesc in limitele sectorului format de dreapta OE si axa reala
negativa, astfel incat sa fie satisfacut indicele de oscilanta impus pentru conturul respectiv.

4. Se construiesc circumferinte cu centrele pe axa negativa reala, astfel incat fiecare

circumferinta sd atinga concomitent dreapta OE si una din caracteristicile H,(jo) .

Valoarea limitd a lui k, pentru care gradul de oscilantd M va atinge valoarea Magmis poate fi determinata
din expresia
k;l))r = (1/ r)['vladmis /(M z;zdmis _1)]' (3)
unde r este raza circumferintei
5. Dupai ce au fost alesi parametrii de acord ai regulatorului respectiv in conturul interior, astfel incat sa
fie satisfacut gradul de oscilanta, se determina functia de transfer echivalenta a conturului interior.

6. Se repeta pasii 1-5 de acordare a regulatoarelor respective in conturul exterior la modelul
obiectului (1), astfel incit sa fie satisfacut gradul de oscilanta.

3. Simulare pe calculator

Pentru a analiza eficienta metodei frecventiale de acordare a regulatoarelor tipizate la sisteme de reglare
in cascada la obiecte cu inertie de ordinul doi au fost alesi parametrii pentru f.d.t. ale subproceselor
respective: pentru f.d.t. Hgy(s)- k»=0.2, Ts=2, T,=0.1 si Hgi(S) — k;=0.5, T,=3, T,=5. Pentru a efectua
calculele respective de acordare a regulatoarelor dupa metoda frecventiald, a fost folosit programul PID
Controller Designer versiunea 2.5 [4], cu ajutorul acestui program a fost efectuatd acordarea regulatorului PI
in conturul interior si regulatoarele PI si PID in conturul exterior. In fig. 3 sunt prezentate domenii
admisibile de valori ale parametrilor de acord la acordarea regulatorului PI in conturul exterior (fig. 3, a ) si
la acordarea regulatorului PID (fig. 3, b).
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Fig. 3. Domenii admisibile de valori ale parametrilor de acord ai regulatoarelor.

In fig. 4 este prezentati schema de simulare pe calculator a sistemului de reglare in cascada. In fig. 5
sunt prezentate procesele tranzitorii ale sistemului de reglare in cascada pentru cazul cand in conturul interior
a fost acordat regulatorul Pl (k,,=52.6290, ki;=32.9864, Maamis=1.28): conturul exterior cu regulatorul Pl
(kp1=3.4165, ki1=0.3644, Mgaumis=1.32) - curba 1; cu regulatorul PID ( k»=14.29, ki=1.59, ky=2.32,

Madmis=1.38) - curba 2.
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Fig. 4. Schema bloc structurala a sistemului automat.
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Fig. 5. Procesul tranzitoriu al sistemului de reglare in cascada.

Pe baza metodei gradului maximal de stabilitate (GMS) au fost efectuate calculele respective
prezentate in [3]. Pe baza acestor calcule au fost obtinuti parametrii de acord ale regulatoarelor P, PI si PID.
In fig. 6 sunt prezentate procesele tranzitorii ale sistemului automat in cazul acordarii regulatoarelor dupa
metoda GMS, valorile parametrilor de acord ale regulatoarelor respective sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1. Parametrii de acord ai regulatoarelor

Nr. Reg. Regulatorul P acordat in Regulatorul PI acordat in
curb. con. conturul interior conturul interior
ext. kp2=258 kp2=10202, ki2= 5.957
1 P kp1=0.251 kp1=0.1084
2 Pl k,1=2.004, k;;=0.397 kp1=0.7462 ki1 =0.148
3 PID kp1=9638,k|1=1245,kd1=17705 kp1=2047,k|1= 0274, kd1=3369
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Fig. 6. Procese tranzitorii ale sistemului de reglare in cascada.
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in fig. 7 sunt suprapuse procesele tranzitorii obtinute in rezultatul acordarii regulatoarelor dupa
metoda GMS si metoda frecventiala unde: curba 1 este procesul tranzitoriu al sistemului automat in cazul
acordarii regulatorului PI in conturul interior si regulatorului Pl in conturul exterior in baza metodei
frecventiale; curba 2 — procesul tranzitoriu al sistemului automat in cazul acordarii regulatorului PI in
conturul interior i regulatorului PID in conturul exterior in baza metodei frecventiale; curba 3— procesul
tranzitoriu al sistemului automat in cazul acordarii regulatorului P Tn conturul interior si regulatorului PID in
conturul exterior in baza metodei GMS; curba 4 — procesul tranzitoriu al sistemului automat in cazul
acordarii regulatorului PI in conturul interior si regulatorului PID in conturul exterior in baza metodei GMS;
curba 5 — procesul tranzitoriu al sistemului automat in cazul acordarii regulatorului PI in conturul interior
dupa metoda GMS si regulatorului PID in conturul exterior in baza metodei Ziegler-Nichols (ZN).
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Fig. 7. Procese tranzitorii ale sistemului de reglare in cascada.
In tabelul 2 sunt prezentate performantele proceselor tranzitorii ale SA din figura 7.

Tabelul 2. Performantele proceselor tranzitorii.

Nr. Metoda de £, % t. s o.% | ts
curbei acordare ¢

1 Frecventiala 5 135 77 6

2 Frecventiala 5 30 - 15

3 GMS 5 20 - 20

4 GMS 5 26 8 8

5 ZN 5 82 58 3

Concluzii

in rezultatul analizei rezultatelor obtinute la acordarea regulatoarelor P, PI, PID dupi metoda
frecventiala si metoda gradului maximal de stabilitate la sisteme de reglare in cascada cu obiecte cu inertie
de tipul (1), (2) cu parametrii cunoscuti pot fi facute urmatoarele concluzii:
1. Metoda frecventiald reprezintd o metoda grafico-analiticad care necesitd un volum mare de calcule
pentru a efectua acordarea regulatoarelor in conturul interior si exterior.
2. In cadrul efectudrii acordarii regulatoarelor P, PI si PID dupa metodele respective cele mai bune
rezultate au fost obtinute in cadrul acordarii regulatoarelor dupd metoda gradului maximal de
stabilitate.
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