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Abstract — A tuning algorithm of linear controllers P, PI, PID in multiple-loop feedback control systems is
proposed in this paper. The control objects consist of three subprocesses, which are described by dynamical
models with inertia (fourth order). The controllers in the internal contours first and second and in the
external contour are tuning according the maximal stability degree method. In the internal contour first and
second are used controllers P and PI, in the external contour is used controllers P, PI, PID. The maximal
stability degree method represent the iterative procedure, for determinate the optimal parameters of
controllers P, PI, PID in the multiple-loop feedback control systems .

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

controllers, linear controllers P, PI, PID.

I. 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 (SA) proiectat este o procedura dificila [1,2].

Pentru depésirea acestor dificultati se utilizeaza structuri
de sisteme de reglare in cascadd (SRC) [1,2]. Pentru
acordarea regulatoarelor tipizate de tipul P, P, PID in
structurile de reglare in cascadd 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 utilizeaza
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 dificultati la realizarea acestor legi.

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 unu si doi si buclei
exterioare independente.

Procedura de acordare a regulatoarelor porneste de la

II. ALGORITMUL DE ACORDARE A
REGULATOARELOR

Admitem ca procesul condus este prezentat prin trei
subprocese si structura sistemului de reglare in cascada cu
trei contururi se prezinta in fig.1.

in figura sunt utilizate urmatoarele insemnari : Hg,(s),
Hzy(s), Hpgs(s) sunt functii de transfer (f.d.t.) ale

regulatorului  exterior si  regulatoarelor interioare
respective: Hri(s), Hra(s) , Hrs(s) - prezinta f.d.t. ale
subproceselor  procesului condus, /,2 — contururile
interioare.

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

k e
H = s
F1(s) Tstl
HFZ(S): k2 , Cu T]>Tg. (2)
TES'+1
k ky ,euT; . T>T3T,. (3)

H,..(s)= 3 =
rs() (Ts+D)(Tys+1)  Ls* +1s+1,
In expresiile (1), (2) si (3) avem insemndrile: k;, k,, ks
sunt coeficientii de transfer ai subproceselor, T, 75, T3, Ty
- constantele de timp, l,=TT,, |, =T,+T,; ,=1.

conturul interior unu, doi §i apoi se acordeaza
regulatoarele 1n conturul exterior.
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Fig.1. Schema bloc structurald a sistemului automat cu trei bucle de reglare.

229



6" International Conference on Microelectronics and Computer Science, Chisindu, Republic of Moldova, October 1-3, 2009

III. ACORDAREA REGULATOARELOR IN
CONTURUL INTERIOR UNU

Se efectueaza acordarea regulatorului cu f.d.t. Hgs(s) din
conturul interior unu la subprocesul cu f.d.t. Hgs(s).
Admitem ca se acordeaza regulator de tipul P sau PI.

Regulatorul P se acordeaza la obiectul cu f.d.t (3) dupa

metoda GMS i parametrul de acord al regulatorului se
determina din relatia [3]

kps = ! (_lojz +11J_lz) ’ (4)

Tk

in relatia (4) J este gradul maximal de stabilitate si care
se alege (este o marime J>0). Alegind valoarea lui J se va
obtine o valoare necesard a lui k,, astfel ca bucla de
reglare sa aibd performantele dorite (in acest caz se alege

durata impusa procesului tranzitoriu).
Se determina f.d.t. a conturului interior inchis cu

regulatorul P
) L) )
F3 1+ H,, (S)[-]F3 (S) hosz +hs+h,
unde n, :kp3k3; hO :T3TZU hl :T; +T:1’ hz =1+k

p3

k.
Regulatorul PI se acordeaza la obiectul cu f. d. t. (3)

dupa metoda GMS si parametrii de acord se determina din
relatiile [3]

1
k= — (=317 + 20, ~1,) (©)
k3
J2
k= ™ (<21,J +1)" )

3
Variind valoarea J>0 se pot obtine valori ale
parametrilor k., k, pentru care performantele SA sunt cele

dorite.
F. d. t. a conturului interior inchis cu regulatorul P/ este
Ho(s) o) nls) s tn ®)
7 14+ Hyy (8) Hps () hys® +hs® +hys+ by
unde n =kk,;n =kkyshy =TT,;
=T+ T hy, =1+k ks hy = kik;.

IV. ACORDAREA REGULATOARELOR IN
CONTURUL INTERIOR DOI

Schema bloc structurald a buclei a doua interioare se
prezentata 1n fig.2.
H'mis)

-in{ Hu) | H Hef) [ B hﬂ B 1

Fig. 2. Schema bloc structurala a buclei a doua interioare.

Pentru acordarea regulatoarelor P, PI respective in
conturul interior doi se determind f.d.t. echivalentd a
obiectului (5) obtinuta pentru cazul acordarii regulatorului
P in conturul interior unu si subprocesul cu f.d.t. Hp;(s) (2)

b 9
H . (s)=H.,(s)H,,(s)= 0 ,
£r2(8) = Hia (9) Hpa (5) a,s* +a,s® +ays +a,

unde b, =kp3k3k2;a0 =TT a =T,(I;+T,)+ TI,T,;
a, =T, (1+k ;b)) + (T, +T,);a, =1+ k k.

Regulatorul P se acordeazd la obiectul cu f.d.t (9)
dupa metoda GMS si parametrul de acord al regulatorului
se determind din relatia [3]

k,, :bi(aoJ3 —aJ? +a,J —a,).
0
In relatia (10) J este gradul maximal de stabilitate si care
se alege mai mare ca zero. Alegind valoarea lui J se va
obtine o valoare necesara a lui k,, ca bucla de reglare sa

(10)

aiba performantele dorite (in acest caz se alege durata
impusd procesului tranzitoriu).
Se determina f.d.t. a conturului interior inchis cu

regulatorul P
, B HM(S)HF2 (s) 3 n,
HFZ (S) - 1 - 3 2
+Hpyy (S)Hpy(8)  hysS’ +hs® +hys+hy
unde ny =k .k kikys by = LTI b = T(T+ 1)+ LT
hy =T,(1+k, k) + (T +T,); hy = (1+k 5k) + k .k ks
Regulatorul PI se acordeaza la obiectul cu f. d. t. (9)
dupa metoda GMS si parametrii de acord se determina din
relatiile [3]

» (1D

k,, = bi(4aoJ3 -3a.J +2a,J —a;), (12)

0

2
k, = ‘2—(3%12 “2aJ +ay). (13)

0
Se determina f.d.t. a conturului interior inchis cu
regulatorul P/
, Hpy, (s)H s (5) n,S+n,
Hp, (s) = =73 3 2
1+ Hp,y (s)Hpy (5)  hys® + s + hys® + hys + b,
unde n, = kp3kp2k3k2;nl = kp3ki2k3k2;h0 =TT}
h=T(L+T)+ LT hy =T,(1+ k 3k;) + (T, + T,);
hy =1+ kp3k3) + kp3kp2k3k2;h4 = kp3k,.2k3k2.
Pentru cazul acordarii regulatoarelor P, P/ in conturul
interior doi cind in conturul interior unu a fost acordat
regulatorul P/ cu f.d.t. echivalentd (8) si subprocesul cu

f.dt. Hp(s) (2) a fost obtinutda functia de transfer
echivalenta (15)

HZFZ(S):H;“}(S)HFZ(S):
unde p = k,skikys by = kisksky; a, = T,IT,;
a =T(LAT)+ 110, = T(1+ ksky) +(T +T,);
ay =Tk ey + (1+k Jk,); @, = k k.
Regulatorul P se acordeaza la obiectul cu f.d.t (15)

dupa metoda GMS i parametrul de acord al regulatorului
se determina din relatia [3]

» (14

bys +b,
Yrasttastvasta,
a,s* +as’ +a,s’ +as+a,

(15)

p3

i :—aOJ4+a1J3—a2J2+a3J—a4_ (16)
r b —bJ
Se determina f.d.t. a conturului interior inchis cu
regulatorul P
HRZ(S)HFZ(S) B 1,8 +n , (7

Hp(s)=

14 Hyy (S)Hp () hys' +hs® +hs® +hs+h,

unde p, = k ik, kskys ny = kik, kikys hy =T,TT,;

b =T(T,+T)+TT,; hy = T,(1+ k k) + (T, + T,);

hy = Tksky + (4 k k) +k ok kokys hy = kok + kisk k.
Regulatorul PI se acordeaza la obiectul cu f. d. t. (15)

dupa metoda GMS si parametrii de acord se determina din
relatiile [3]
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k= dJ’—dJ*+d,J’ - d;JZ +d,J—d; (18)
(b] - boJ)
unde 9o =4ayby; d, =5ab, +3ab; d, = 4ab, +2a,b,;
dy =3a,b, +a,b,; d, =2ab;;d; =ba,;
kil:aoJS—a1J4+a2J3—a3J2+a4J+kIJ' (19)
b —byJ !
Se determina f.d.t. a conturului interior inchis cu
regulatorul P/
HRz(S)HFZ(S) _ nyS + 1y , (20)

Hpa(5)= 14 Hpy (8)Hpy (5) B hys® + hys* +hys® + hys® + hys + b
unde n, = kp3kp2k3k2; n = kp3kp2k3k2 +kp3ki2k3k2;
n, = kpSki2k3k2; hy=TLLT;h=T(I,+T,)+TT,;

hy =T,(1+k5k) + (T + 1) by = A+ k k) + ke sk o hoky + sk koky s
hy, =k sk ksk, + k ko kok, + k ko koky s hs =k kK.

V. ACORDAREA REGULATOARELOR
IN CONTURUL EXTERIOR

Dupa efectuarea transformarilor schema bloc structurala
a conturului exterior este prezentata in fig.3, a, b.

4?_> Hu(s) 9 H'es) W Hrels) T_y>

a)
, y

—>Op|  Huls)
7 b)

Fig. 3. Schema bloc structurald a buclei exterioare.

A 4

Hs(s)

Acordarea regulatoarelor in conturul exterior se face
pentru patru cazuri, cind in conturul interior unu au fost
acordate regulatoare P, PI si in conturul interior doi au fost
acordate regulatoare P, PI.

Cazul 1. In primul caz este necesar de a determina f.d.t.
echivalenta intre f.d.t a subprocesului (1) si f.dt (11)
pentru cazul cind in conturul interior unu s-a acordat
regulatorul P si In conturul interior s-a acordat regulator P

' k 21
Hy(s)=H,,(s)H, (s)= R

()= His () Hi (5) ays* + a5’ +as’ +as+a,
unde k=kny; ay=Thy; ay=Th+h;a,=Th+h;
a, =T h+hy; a,=h,

unde A, h, h,, h;, h, sunt expresiile din (11).

Acordarea regulatoarelor P, PI, PID respectiv pentru
obiectul (21) dupa metoda GMS se efectueaza dupa
relatiile [3]:

o SA cu regulatorul P:

k, = %(—aOJ4 +aJ’ —a,J* +aJ—a,). (22)

o SA cu regulatorul Pl

kpl :%(_500J4+4a1J3—3a2J2+2a3J—a4); (23)
JZ
ki = b—(—4a0J3 +3a,J% —2a,J +ay). (24)
0
o SA cu regulatorul PID
k, = %(1 Sa,J* —8a,J’ +3a,J* —a,) (25)

231

J3
k, = b—(6aOJ2 -3a,J +a,),

0

k, =%(10010J3 —6a,J’ +3a,J —a,).

(26)

27

Cazul 2. Este necesar de a determina f.d.t echivalenta
intre f.d.t a subprocesului (1) si f.d.t (14) pentru cazul cind
in conturul interior unu a fost acordat regulatorul P si in
conturul interior doi a fost acordat regulator P/

b,s+b,
H.=H. (s)H, (s)= 0 1 s
2= Hia (5)Hn(5) a8’ +as* + a5’ + a5’ +a,s +a;
unde b, =kny; b =kn; ay=Thy; a,=Th+hy; a,=Th +h;
a,=Thy+hy; a,=Th,+h; a,=h,.

(28)

unde n,, n,, hy, b, h,, hy, h, sunt expresiile din (14).
Acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv la obiectul
(28) se efectueaza dupa relatiile [3].
o SA cu regulatorul P
i - a,J’ —aJ +a,J —a, g +a,J —a;
o b, —b,J
o SA cu regulatorul PI

(29)

o - —-dJ’+dJ’ -d,J +d,J)  -d J* +dJ—-d,  (30)
" (b =)’ ’
K, :—aOJ6 +aJ’ —a,Jt +a,J —a,J? +aJ vk, (31)
b, —byJ

o SA cu regulatorul PID
o dJ —dJ +d —dJ +d S —d S +dJ —d, (32)

k ;
< 2(b, —byJ)*
P = ~dJ°+d.S -dJ +d ) —d,J* +dJ —d, ok (33)
pl 2 d1v >
(bo _le)
_ 6 5 _ 4 3_ 2
k= aJ* +aJ’ —a,J +a,J —a,J +alJ kS k. (34)
b, ~by,J g

Cazul 3. in primul caz este necesar de a determina
functia de transfer echivalenta intre f.d.t a subprocesului
(1) si f.d.t (17) pentru cazul cind in conturul interior unu a
fost acordat regulatorul P/ si in conturul interior doi a fost
acordat regulator P

bys+b,
a,s’ +ast +a,s’ +as rasta;

(35)

Hy =Hp,(s)H (s)=

unde b, = kny; b =kn,; a, =Thy; a=Th +hy;
a,=Th,+h;a, =T h+hy; a,=Th,+h;; a, =h,.

Acordarea regulatorului P la obiectul (16) se efectueaza
dupa relatia (29); acordarea regulatorului P/ la obiectul
(16) se efectueaza dupa relatii (30), (31); acordarea
regulatorului PI/D la obiectul (16) se efectueazd dupa
relatii (32), (33), (34).

Cazul 4. in primul caz este necesar de a determina
functia de transfer echivalenta intre f.d.t a subprocesului
(1) si f.d.t (20) pentru cazul cind in conturul interior unu a
fost acordat regulatorul P/ si in conturul interior doi a fost
acordat regulator P/
bys® +bs +b,

6 5 4 3 2 ’
a,s’ +a,s” +a,s" +a,8° +a,s” +ass+ag

(36)

Hy =Hp,(s)Hp (s)=

unde b, = kny; b, =kn,; b =kn,; ay=Th;
ay=Th +hy; ay =T h, + hay =Thy +hy;
a,=Th +h; a,=Thy+h,; a,=hs.

Acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv la
obiectul (16) se efectueaza dupa relatiile [3].
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o SA cu regulatorul P
X :—a0J6+a]J5—a2J4+a3J3—a4J2+a5J—ah,
” bJ? —bJ +b,
o SA cu regulatorul PI
_—dJ'+dJ -dJ" +dJ’ -dJ" +dJ’ ~dJ* +d,J ~d; (38)
(byJ* —bJ +b,)* ’
= aJ’ —aJ’ +a, 0’ —a gt +a, g —aJ’ +ad kT (39)
8 byJ? —bJ +b, ?
oS4 cu regulatorul PID

(37)

k,

P

ko= aJ" +aJ" -a,)’ +a ) —a,J —aJ +a )’ —a, ) +aJ  —a ) +ad —a, (40)
4 2(byJ? b +b,)* ’
v _—dJ*+dJ' ~d,J" +d.)° ~d,J* +d5J3—de2+d7J—ds+2k J (41)
o (B> —bJ +b,) “
7_ 6 5_ 4 3_ 2 42
k= aJ " —aJ’ +a,J - aJ +a,J —aJ +agJ kT k. (42)
byJ"=bJ +b, ’

Pentru relatiile parametrilor de acord cu (*) valorile
coeficientilor nu sunt prezentate datoritd spatiului limitat.

Pentru determinarea valorilor optimale ale parametrilor
k,.k.k, din relatiile (22)-(27), (29)-(34), (37)-(42) se

propune urmdtoare procedura cu iteratii. Se variazd
variabila J si se construiesc curbele k,=f(J), k=rf0),

k, = f(J) pentru regulatorul respectiv. in continuare se iau
seturi de valori ale parametrilor k,.k,,k, pentru valori

optimale sau cvasioptimale ale lui J. Pentru fiecare set de
valori ale parametrilor &, k,, k, se simuleaza pe calculator

SA cu regulatorul P, PI, PID respectiv cu seturile de valori
ale parametrilor alese si se determind procesul tranzitoriu
al SA pentru care performantele obtinute.

VI. APLICATII SISIMULARE PE CALCULATOR

Pentru a analiza eficienta metodei de acordare a
regulatoarelor la SRC pentru cazul dat s-au efectuat
calculele pentru f.d.t Hps(s) - k;=1, T5=2, T,/=1; Hp(s) -
k=2, T,=3; Hpi(s) - k=4, T)=5.

S-au efectuat acordarile respective conform schemei:
a) P3->P2->P],PI],PID1,’ b) P3->P]2->P1,P]],PID1,’
C) PI3->P2->P],P]1,P]D],' d) PI3->P12->P],PI],PID1, unde
insemnarile P;, P, P;....PID,; prezinta algoritmul respectiv
a regulatorului R; — contur interior 1, R,— contur interior 2,
R;— contur exterior. Valorile parametrilor de acord ai
regulatoarelor R;, R, R; sunt prezentate in tabelul 1.

S-a simulat pe calculator in MATLAB si procesele
tranzitorii ale SRC cu regulatoarele P, PI si PID acordate
dupa metoda propusa sunt prezentate in fig.4, a, b, ¢, d.

_c-l): — 5

-- F1g 4 P"ron(lze;e I';ranziiorii éleMSI.iC‘."

Tabelul 1. Valorile parametrilor de acord ai regulatoarelor.

- Reg. R; Reg. R, Reg. R, .
g GMS _ig
.g J 2
> | ks ki k2 kiz ki ki ka 2
a 0.12 0.25 0.12 0.26 1
1.27 0.24 | 0.15 2
4.08 0.51 7.67 0.26 3
b 0.12 1.53 0.5 | 2.19 0.25 1
0.13 0.08 0.13 2
0.11 0.006 3.86 0.07 3
c 0.5 0.25 0.04 0.40 0.54 1
3 0.84 | 0.16 0.15 2
1.73 0.24 2.65 0.21 3
d 0.5 0.25 0.9 0.3 1.97 0.02 1
0.05 0.01 0.37
0.72 0.15 0.81 0.44

VII. CONCLUZII

In rezultatul analizei rezultatelor obtinute la acordarea
regulatoarelor P, PI, PID la SRC cu trei bucle de reglare la
modele de obiecte (1), (2), (3) se fac urmatoarele concluzii:
1. Contururile interiore cu regulatorul P, P acordate dupa
metoda GMS permit de a obtine performante ridicate.
Pentru regulatorul P/ se obtin parametrii optimali.

2. Conturul exterior cu regulatorul P, PI, PID acordat dupa
metoda GMS permite de a obtine performante ridicate
pentru SRC wvariind setul de valori ai parametrilor
regulatorului respectiv.

3. In urma analizei curbelor obtinute se poate face
concluzia ca cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru
cazul acordarii regulatorului P/D in conturul exterior din
figura 5 a), b), ¢) si d) (curbele 3) .
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