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Acordarea regulatoarelor tipizate in sisteme de reglare in cascadi la modele de obiecte cu inertie...
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ORDINUL TREI SI TIMP MORT

Irina Cojuhari
Universitatea Tehnica a Moldovei

INTRODUCERE

Pentru acordarea regulatoarelor tipizate de
tipul P, PI, PID 1in structurile de reglare in cascada
se practicd aplicarea metodelor frecventiale,
metoda modulului  etc [1,2,3]. Metodele
frecventiale au dezavantajul care se refera la
efectuarea calculelor si prezentarea grafici a
functiilor in domeniul frecventa. Metoda modulului
are dezavantajul ca se utilizeazd numai legi de
reglare care contin mai multe binoame de gradul
intai cdrora li se impune compensarea constantelor
mari de timp din componenta obiectului de reglare,
ceea ce duce la dificultati la realizarea acestor legi.
Pornind de la dezavantajele metodelor indicate mai
sus, in lucrare se propune de a utiliza metoda
gradului maximal de stabilitate (GMS) [4] la
acordarea regulatoarelor tipizate in buclele de
reglare interioare §i exterioare ca sisteme de reglare
independente. ~ Procedura de acordare a
regulatoarelor porneste de la conturul interior, apoi
se acordeaza regulatoarele in conturul exterior.

1. ALGORITMUL DE ACORDARE A
REGULATOARELOR

Admitem ca procesul condus este prezentat
prin doud subprocese si structura sistemului de
reglare 1n cascadd cu doud contururi se prezinta in
figura 1. in figura sunt utilizate insemnarile: H,(s),
Hgy(s) sunt functii de transfer (f.d.t) ale
regulatorului principal si auxiliar respectiv, iar
Hgi(s), Hpa(s) - prezinta f.d.t. ale subproceselor
procesului condus, 1- conturul interior cu f.d.t.
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Fig. 1. Schema structurala a
sistemului de reglare in cascada.

Vom studia prezentarea subproceselor pentru
cazul cind subprocesele sunt elemente cu inertie de
ordinul unu si doi cu f.d.t. de forma
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In expresiile (1), (2) avem insemnarile: &,
k, sunt coeficientii de transfer ai subproceselor,
T;, T, T; - constantele de timp

ale subproceselor, 7 - timp mort, iar g, = 1,7, ;

& :Tl+Tz; g =L

1.1. Acordarea regulatorului in conturul
interior

Se efectueaza acordarea regulatorului cu f.d.t.
Hp,(s) din conturul interior la subprocesul cu f.d.t.
Hp(s). Admitem ca se utilizeaza regulator de tipul
P sau PL.

Regulatorul P se acordeaza la obiectul cu f.d.t. (2)
dupa metoda GMS si parametrul de acord al
regulatorului se determina din relatia [5,6]
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Pentru a determina f.d.t. a conturului interior

inchis cu regulatorul P si PI valoarea e = se
aproximeaza cu aproximantul Pade [2]
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Se determina f.d.t. a conturului interior inchis
cu regulatorul P
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Regulatorul PI se acordeaza la obiectul cu f. d.
t. (2) dupa metoda GMS si parametrii de acord se
determina din relatiile [5,6]

e—TJ

k (=t J* +(r +2T,)J —1), (6)

p2 =
2
efr‘l
ky =SSt 47 +Ty): (7

2

Functia de transfer a conturului interior inchis
cu regulatorul PI si utilizdnd expresia (4) este
urmatoarea

H (S): HRZ(S)HFZ(S) _ dys+d, . (8)
" 1+ Hp,y () Hpy (5) 608" +08° +0y5+¢4
unde d :@. d=1 ¢ = tT, . _(@+T).
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1.2. Acordarea regulatoarelor in conturul
exterior

Dupa efectuarea transformarilor echivalente
schema bloc structurald a conturului exterior este
prezentata in figura 2, a), b).
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Fig. 2. Schema bloc structurala a buclei exterioare.

Pentru acordarea regulatorului P, PI, PID
respectiv  1n conturul exterior se determina f.d.t.
echivalentd a obiectului (5) cu conturul interior cu
regulatorul P si subprocesul cu f.d.t. Hg;(s) (1)

/ , k
Hi(s)= Hp(s)H n (s) = as*+as’+as’+as+a,’ @)
0 1 2 3 4

unde k =k ,,k,k; a, =TT,T,r;
a, =TT, (T, + Ty) + (T, + )T T3;
a, =Tr +(L+ )L+ 1)+ (+ k k)T
a, =T, +z-+(l+kp2k2)(T1 +T,); a, :l+kp2k2.

Acordarea regulatoarelor P, PI, PID
respectiv la modelul obiectului (9) dupd metoda
GMS se efectueaza dupa relatiile [5,6] :

SA cu regulatorul P:

kpl:%(—aOJ4+a1J3—a2J2+a3J—a4). (10)
SA cu regulatorul PI
k, = %(—5%14 +4aJ} =3a,0% +2a) —a,), (1D
JZ
k, = 7(—4%]3 +3aJ% -2a,J +a,). (12
SA cu regulatorul PID
k, =%(15a0J4 —8a,J° +3a,J* —a,), (13)
J3
k, = 7(6%]2 ~3a,J +a,), (14)
k,, :%(10a0J3 —6a,J” +3a,J —a;).  (15)

Pentru acordarea regulatorului P, PI, PID
respectiv 1n conturul exterior se determinda f.d.t.
echivalentd a obiectului (8) cu conturul interior cu
regulatorul PI si subprocesul cu f.d.t. Hg(s) (1)

, b,s+b (16)
H, =H, H = 0 !
n1 = Hpa(5)Hn(s) a8’ +as* +a,5° + a5t +as+ag

unde b, =kkk,,; b =kkk,; a,=TT,T;

4, = (T, + T,) + (T, + DT

a, =T +(T; +o)(T] +Tz)+(1+kp2k2)TlT2;

a, =T+ r+(1+kp2k2)(T, +1,)+k,k,, T,T,;

a, =1+ kapZ +hk, (T +T,); as = kyk,.
Acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv la
obiectul (16) se efectueaza dupa relatiile [5,6].

SA cu regulatorul P

i :aOJS—a1J4+a2J3—a3J2+a4J—a5' (17)
o b, —b,J
SA cu regulatorul PI

. :_d0J6+d1J5—d2J4+d3J3—d4J2+dsJ_ds, (18)
o (b =byJ)

unde d, =5ayb,; d, =6a,b +4ab,;

d, =5a,b,+3a,b,; d,=4a,b +2ab,;

d, =3ab +a,b,; d; =2a,b; d, =ab,

x :—a0J6+alJ5—a2J4+a3J3—a4J2+a5J+k J (19)
! b —byJ ”

SA cu regulatorul PID
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unde d, =5a,b;; d, = 68a,b;b, +12a,b;;

d, =78a,b,b} +42a,b;b, +6a,b;;

d, =30a,b] +50a,b,b’ +22a,b;b, +2ab;;

d, =20a,b’ +28a,b,b’ +8a,b;b; ds =12a,b} +12a,b,b’;
d, =6ab +2a,bb’ —2ab;b; d, =2a,b —2abb};

b - -dJ*+dJ’ —dJ +d,J’ —d,J +d.J ~d,
a (b, ~bJ)’

unde d, =5a,b,; d, = 6a,b, +4a,b,;
d, =5a,b, +3a,by; d, =4a,b, +2a,b,;
d,=3ab +ab,; d, =2a,b; d, =ab,

c2t,02D)

—aJ +aJ’ —a,J +a )’ —aJ +aJ 22
ky=—* 1 Z —b.; A : —kd].]2+kp].]. ( )
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La acordare a regulatoarelor P, PI si PID in
conturul interior sau exterior, variind valoarea lui J

se obtin valorile parametrilor k,,k;,k, pentru

conturul respectiv, pentru care performantele SA
sunt cele dorite. Determinarea coeficientilor

optimali k,,k;,k,, ca sistemul automat s posede

performantele impuse este o procedurda dificila.
Pentru determinarea valorilor optimale ale
parametrilor care sunt functii de variabila gradului
maximal de stabilitate J se propune urmatoarea
procedura cu iteratii. Se variaza variabila J si se
construiesc curbele k,=f()), k,=f(J), k,=f(J)

pentru regulatorul respectiv, obiectul respectiv si
conturul de control respectiv in cadrul sistemului
automat. In continuare se iau seturi de valori ale

parametrilor k&, k;,k, pentru valori optimale si

cvasioptimale ale lui J. Pentru fiecare set de valori

ale parametrilor k,,k;,k, se simuleaza pe

calculator sistemul automat cu regulatorul P, PI,
PID respectiv cu seturile de valori ale parametrilor
alese §i se determind procesul tranzitoriu al
sistemului automat pentru care performantele
obtinute corespund celor impuse in conturul de
control respectiv [6].

2. SIMULARE PE CALCULATOR

Pentru a analiza eficienta metodei de acordare a
regulatoarelor tipizate in sisteme de reglare in
cascada s-au efectuat calculele respective pentru
acordarea regulatoarelor la subprocesele cu
parametrii dati: pentru f.d.t Hpgx(s)- k=1, T3=5 si
HFI(S) — k]:2, T2:]0, T2:]5 $1 7=2.

In conturul interior s-au acordat regulatoare P si
PI, iar in conturul exterior s-au acordat regulatoare

P, PI si PID. In figura 3 este prezentatd schema de
simulare pe calculator a sistemului cu regulatoarele
acordate dupa metoda GMS utilizind pachetul de

programe MATLAB.
2 2 S
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Fig. 3. Schema bloc structurald de simulare pe
calculator a sistemului automat.
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In figura 4 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 in conturul exterior.
Valorile parametrilor de acord a regulatoarelor
respective sunt prezentate 1n tabelul 1.

Tabelul 1. Parametrii de acord a regulatoarelor
acordate dupa metoda GMS.

Nr. | Reg. | Reg. P Reg. PI
curb. | con. | acordatin acordat in
ext. | conturul conturul int.
int. Jop=0.36
kp2=0. 614 kp2=0.98
k,'2= 0.21
1 P k,;=0.036 k,;=0.08
PI | J,,=0.05 Jop=0.12
k,1=0.391 ky1=0.32
k= 0.025 k;;=0.033
3 PID | J,,=0.14 Jop=0.14
kip1op=2.93 kp1=0.89
kijop:=0.128 | ki;= 0.069
kdopt:]6-5 kd1 =2.203
4 PID | J=0.12 J=0.12
ky,1=2.87 k,1=0.38
ki;=0.12 ki;=0.036
kd1216.4 kd1:0.23
5 PID | J=0.16 J=0.16
kp1:2.71 kp1:1.24
ki=0.11 k= 0.094
kd]: 15.8 kd1:3.36
6 PID | k,;=2.98, k,1=0.6672
kii=0.131 ki;=0.0323
kd:]645 kd1:53359

Valorile parametrilor de acord a regulatoarelor
respective pentru curbele /-5 au fost obtinute
utilizind metoda GMS si curba 6 a fost obtinuta
pentru cazul optimizarii valorilor parametrilor de
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acord regulatorului PID utilizind blocul NCD
Outport din pachetul de programe MATLAB.

Fig. 4. Procesele tranzitorii ale sistemului de reglare
in cascada.

In figura 5 sunt prezentate procesele tranzitorii
ale sistemului automat a conturului exterior, pentru
cazul acordarii regulatoarelor dupa metoda Ziegler-
Nichols: a) -regulatorul P acordat in conturul
interior si regulatoare P, PI, PID acordate in
conturul exterior; b) —regulatorul Pl acordat in
conturul interior si regulatoare P, PI, PID acordate
in conturul exterior. Valorile parametrilor de acord
a regulatoarelor respective sunt prezentate in tabelul
2.
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Fig. 5. Procesele tranzitorii ale sistemului de reglare
in cascada.

Tabelul 2. Parametrii de acord a regulatoarelor
acordate dupa metoda Ziegler-Nichols.

Nr. | Reg. | Reg. P Reg. PI
curb. | con. | acordatin acordat in
ext. | conturul conturul int.
int. k,»=1.05
kp2=1.1 7 k,'2= 0.04
k.,=2.35 k.,=2.35
T.=26 T.,=26
1 P ky1=3.8 ky1=3.1
k,=7.6 k,=6.2
T.=27 T.,=31
2 PI k,1=3.42 kp1=2.79
k= 0.04 k= 0.04
k,=7.6 k,=6.2
T.=27 T.,=31
3 PID | k.,=7.6 ky1=4.65
Tcr:27 k[]: 0.05
kp]:5.7 kd1:3.]
ki;=0.061 k.,=6.2
kd1:2.7 Tcr:31

Pentru a efectua acordarea regulatoarelor dupa
metoda modulului au fost efectuate calculele
respective dupd metoda datd. Pe baza calculelor
facute functiile de transfer pentru regulator intern si
regulator extern sunt prezentate in relatii (23).
Functiile de transfer respective au fost determinate
pe baza functiilor de transfer a subproceselor (1) si
2).

15s+1

DAl gy =252 (23)
S

Hp (s)= 29

In figura 6 este prezentati schema de simulare
pe calculator, iar in figura 7 este prezentat procesul
tranzitoriu al sistemului de reglare in cascada in
cazul acordarii regulatorului dupd metoda
modulului.
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Fig. 6. Schema bloc structurald de simulare
pe calculator a sistemului automat.

o0&k —

0E - —

0.4+ -

0.2+ =

0 | i
o &0 100 150

Fig. 7. Procesul tranzitoriu al sistemului automat de
reglare in cascada.
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In figura 8 sunt prezentate procesele tranzitorii
ale sistemului automat a conturului exterior pentru
urmatoarele cazuri: cand in conturul exterior este
acordat regulatorul PID, iar in conturul interior este
acordat regulatorul P dupa metoda GMS — curba /,
cand in conturul exterior este acordat regulatorul
PID iar in conturul interior este acordat regulatorul
PI dupa metoda GMS — curba 2, in conturul exterior
este acordat regulatorul PID iar in conturul interior
este acordat regulatorul P dupa metoda Zigler —
Nicols — curba 3, In conturul exterior este acordat
regulatorul PID iar in conturul interior este acordat
regulatorul PI dupd metoda Zigler — Nicols — curba
4, cand n conturul exterior este acordat regulatorul
PID iar in conturul interior este acordat regulatorul
PI  cu parametrii obtinuti in urma utilizarii
optimizarii din pachetul de programe MATLAB —
curba 5, acordarea regulatorului dupd metoda
modulului — curba 6.

150

Figura 8. Procesul tranzitoriu al sistemului de
reglare in cascada.

In tabelul 3 sunt prezentate performantele SA
pentru procesele tranzitorii prezentate in figura

anteroara.

Tabelul 3. Analiza performantelor SA.

Nr. e % | InS | O |tyS| A
curba %
1 5 26 - | 26 -
2 5 145 | 52 | 23 3
3 5 72 | 48 | 8 8
4 5 8 | 53] 9 9
5 5 83 | 13 | 36 -
6 5 85 | 10 | 40 -

In rezultatul analizei performantelor SA am
obtinut cele mai bune rezultate in cazul cand in
conturul interior este acordat regulatorului P iar an
conturul exterior este acordat regulatorului PID
dupa metoda GMS.

CONCLUZII

In rezultatul analizei rezultatelor obtinute la
acordarea regulatoarelor P, PI, PID dupa metodele
gradului maximal de stabilitate, modulului si
Ziegler-Nichols la sisteme de reglare in cascada cu
obiecte cu inertie de tipul (1), (2) cu parametrii
cunoscuti pot fi facute urmatoarele concluziile:

1. In cazul acordarii regulatoarelor P, PI si
PID dupa metoda Ziegler-Nichols s-au obtinut
procese tranzitorii oscilante, cu timpul de reglare
mare.

2. In cazul acordirii regulatorului dupi
metoda modului a fost obtinut procesul tranzitoriu
cu suprareglaj de 10% si timpul de reglare 85 de
secunde.

3. 1In cadrul efectudrii acordarii regulatoarelor
P, PI si PID dupa metode respective cele mai bune
rezultate au fost obtinute in cadrul acordarii
regulatoarelor dupd metoda gradului maximal de
stabilitate.
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