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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 §i metoda modulului.
Procesul condus se prezintd prin doud subprocese cu inertie de ordinul unu. In conturul interior se utilizeazd
regulatorul P sau PI, iar in conturul exterior se propun regulatoarele P, PI, PID. Sunt prezentate expresii de
calcul pentru fiecare metoda si se prezinta exemplu de simulare pe calculator in pachetul de programe
MATLAB.

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

3. Introducere

In practica automatizirilor 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
realizeazd cu dificultati si obtinerea performantelor dorite ale sistemului automat proiectat devine 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 metoda gradului maximal de stabilitate si metoda modulului.

Metoda gradului maximal de stabilitate

in cadrul acestei metode problema principald constd in garantarea pentru legile de reglare respective
gradul maximal de stabilitate al sistemului automat proiectat. Pentru structura sistemului alcatuit din
regulator si partea fixata se alcdtuieste ecuatia caracteristica al sistemului care se prezinta
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in expresia (1) se introduce notiunea de gradul maximal prin substitutia p =—J , astfel incit expresia
(1) devine
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Expresia (2) se deriveaza a pe variabila J de m — ori si in rezultat vor dispare parametrii g; - necunoscuti

si in rezultat se obtine o ecuatie algebrica de un grad respectiv fatd de variabila J. Gradul maximal de
stabilitate a sistemului se determina conform relatiei J =1, =—min max Re p; (q), unde Rep; sunt partile

reale de la radacinile complexe. Din expresia (2) si expresiile obtinute prin derivare a expresiei (2) se obtin
expresiile pentru determinarea valorilor optimale ale parametrilor de acord al legii de reglare respective.

Metoda modulului

In cadrul acestei metode functia de transfer a partii fixate la care se efectueazd acordarea regulatorului
se prezintd prin urmatoare forma
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constantele de timp Ty sunt constante de timp de valoarea mare, iar constantele de timp T. sunt mici.
Se propune de a acorda regulatorul PI care are functia de transfer prezentata in felul urmator:

ﬁ(&xs +1) (4)
Ho(s)=2—

cu valori ale parametrilor : =Ty, &=2keT» .Parametrii regulatorului se aleg in asa mod ca polii obiectului cu
constante mari de timp sa fie compensati.
2. Algoritmul de acordare 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 insemnarile: Hgy(S), Hro(S) sunt functii
de transfer (f.d.t.) ale regulatorului principal si auxiliar respectiv, Hgi(S), Hea(S) - prezintd 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 cind subprocesele sunt elemente cu inertie de
ordinul unu cu f.d.t. de forma
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in expresiile (5), (6) avem insemnarile: ki, k, sunt coeficientii de transfer ai subproceselor; Ty, T,

constantele de timp ale subproceselor; 7 - timpul mort, care se aproximeaza cu aproximantul Pade de forma

e " & ! 7
s+1
Pe baza metodelor gradului maximal de stabilitate si modulului au fost acordate regulatoare P, Pl si PID
la subprocese procesului prezentate prin functii de transfer (5) si (6). Algoritmul de acordare consta in aceia
ca utilizind metode respective se efectueaza acordare mai intai in conturul interior si pe baza datelor obtinute
la acordare regulatoarelor in conturul interior se efectueazd acordare regulatoarelor tipizate in conturul

exterior.

3. Simulare pe calculator

Pentru a analiza eficienta metodelor de acordare a regulatoarelor tipizate la sisteme de reglare in cascada
la obiecte cu inertie de ordinul doi au fost alesi si dati parametrii pentru f.d.t ale subproceselor respective:
pentru f.d.t Hgy(s)- k,=0.5, T,=3 si Hri(s) — k;=0.2, T,=7, T. Pe baza metodei gradului maximal de
stabilitate au fost efectuate calculele respective prezentate in [3]. Pe baza acestor calcule au fost obtinute
parametrii de acord ale regulatoarelor P, Pl si PID. Pentru a efectua analiza datelor obtinute a fost facuta
simulare 1n pachetul de programe MATLAB.

Pentru acordare a regulatoarelor tipizate dupa metoda gradului maximal de stabilitate au fost determinate
expresiile de calcul a parametrilor de acord, prezentate in [3] si pe baza expresiilor date au fost construite
dependentele k p2=T1(J) in cazul acordaprii regulatorului P in conturul interior si dependentele

k,, = f(J), k, = f(J) in cazul acordarii regulatorului PI in conturul intenterior, dependentele obtinute sunt

prezentate in fig.3.
Conturul interior cu regulatorul P Conturul interior cu regulatorul PI
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Fig. 3. Dependentele Ky,=f(J), Kp2,ki2=f(J).

In conturul exterior pentru cazul cind in conturul interior a fost acordat regulatorul P s-au acordat
regulatoarele P, PI si PID 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,, = (), k,=f(J) pentru regulatorul Pl acordat (fig. 5 a) si
ky=1(Q), ky=T1Q), k4 =Tf(J) pentruregulatorul PID (fig. 6, a).

Pentru cazul cind in conturul interior a fost acordat regulatorul PI, in conturul exterior s-au acordat
regulatoare P, PI si PID, pentru determinarea valorilor optimale a regulatoarelor respective in dependenta de

valoarea gradului maximal de stabilitate J au fost construite dependentele kK, = f(J) pentru regulatorul P
(fig. 4, b), ky=f(Q), ky=T(J) pentru regulatorul PI (fig. 5, b) si kpo=f(), ky=1(Q), ky=1(Q)
pentru regulatorul PID (fig. 6, b).

J— —_— —

D)
\
a) :
:
Kpt N ™~
: k
s pt
.
0.99 : 0.08 029
Fig. 4. Dependentele ky=f(J).
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Fig. 5. Dependentele Kpyy,kii=f(J).
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Fig. 6. Dependentele Kpyy,Kiz,kan=f(J).

In fig. 7 este prezentati schema de simulare pe calculator a sistemului de reglare in cascada. In figura
8 sunt prezentate procesele tranzitorii al sistemului de reglare in cascada: a) — procesele tranzitorii din
conturul exterior pentru cazul cind in conturul interior a fost acordat regulatorul P (k,,=1.41): conturul
exterior cu regulatorul P (k,;;=6,802) - curba 1; cu regulatorul Pl ( k;;=12,89, ki= 1,96) - curba 2; cu

214



regulatorul PID(k»;=30,186, ki;=4,406, ky;=30,89)-curba 3 b) — procesele tranzitorii din conturul exterior
pentru cazul cind in conturul interior a fost acordat regulatorul Pl (k,=3,7, kii= 1,4): conturul exterior cu
regulatorul P (k,1=2,29) - curba 1; cu regulatorul Pl ( ky,=3,475, kiy= 0,5) - curba 2; cu regulatorul
PID(ky1=49,127, ki1=12,63, ky,=47,72).
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Fig. 7. Schema bloc structurala a sistemului automat.
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Fig. 8. Procese tranzitorii ale sistemului de reglare in cascada.
Pentru a efectua acordarea regulatoarclor dupd metoda modulului au fost efectuate calculele

respective dupa metoda datd. Pe baza calculelor facute functiile de transfer pentru regulator intern si
regulator extern sunt prezentate in relatii (4)

7s+1 3s+1
HRl(S):W : HR2(5)=W (8)

In figura 9 este prezentatd schema de simulare pe calculator, iar in figura 10 este prezentat procesul
tranzitoriu al sistemului de reglare n cascada in cazul acordarii regulatoarelor dupa metoda modulului.
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Fig. 10. Procesul tranzitoriu al sistemului de reglare in cascada.
Concluzii

in rezultatul analizei rezultatelor obtinute la acordarea regulatoarelor P, Pl, PID dupa metodele
gradului maximal de stabilitate, modulului la sisteme de reglare in cascada cu obiecte cu inertie de tipul (5),
(6) cu parametrii cunoscuti pot fi facute urmatoarele concluziile:
3. In cazul acordarii regulatoarelor dupa metoda modului a fost obtinut procesul tranzitoriu cu
suprareglaj de 4% si timpul de reglare 17 de secunde.
4. 1In cazul acordarii regulatoarelor P, Pl si PID dupa metoda gradului maximal de stabilitate au fost
obtinute procese tranzitorii aperiodice cu performantele procesului tranzitoriu destul de inalte.
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5. 1In cadrul efectudrii acordarii regulatoarelor P, Pl si PID dupa metode respective cele mai bune
rezultate au fost obtinute in cadrul acordarii regulatoarelor dupa metoda gradului maximal de
stabilitate.
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