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   Abstract: În lucrare  se propune acordarea regulatoarelor tipizate P, PI, PID în sisteme de reglare în 
cascadă cu două bucle de reglare după metoda gradului maximal de stabilitate . Procesul condus se prezintă 
prin două subprocese cu inerţie, faza neminimă şi timp mort. În conturul interior se utilizează regulatorul P 
sau PI, iar în conturul exterior se propun regulatoarele P, PI, PID. Sunt prezentate expresii de calcul şi se 
prezintă exemplu de simulare pe calculator în pachetul de programe MATLAB. 
 

Cuvinte cheie: model de obiect, reglare în cascadă, regulator, contur interior şi exterior, metoda 
gradului maximal de stabilitate. 
 

1. Introducere 
 

Pentru acordarea regulatoarelor tipizate de tipul P, PI, PID în structurile de reglare în cascadă (SRC) se 
practică aplicarea metodelor frecvenţiale, metoda modulului etc. Metodele frecvenţiale au dezavantajul care 
se referă la efectuarea calculelor şi prezentarea grafică a funcţiilor în domeniul frecvenţă. Metoda modulului 
are dezavantajul că se utilizează numai legi de reglare care conţin mai multe binoame de gradul întâi cărora 
li se impune compensarea constantelor mari de timp din componenţa obiectului de reglare, ceea ce duce la 
dificultăţi la realizarea acestor legi [1,2,3]. Pornind de la dezavantajele metodelor indicate, în lucrare se 
propune de a utiliza metoda gradului maximal de stabilitate (GMS) [4] la acordarea regulatoarelor tipizate în 
bucla interioară şi exterioară. Procedura de acordare a regulatoarelor porneşte de la conturul interior unu  şi 
apoi se acordează regulatorul  în conturul exterior. 

        Admitem că procesul condus este prezentat prin două subprocese şi structura sistemului de reglare în 
cascadă cu două contururi se prezintă în fig.1. În figură sunt utilizate însemnările: HR1(s),  HR2(s) sunt funcţii 
de transfer (f.d.t.) ale regulatorului principal şi auxiliar respectiv, iar HF1(s),  HF2(s) - prezintă f.d.t. ale 
subproceselor  procesului condus, H’F2(s)-  f.d.t. conturului interior. 
  
 
 
 
 

 
 

Fig.1. Schema bloc structurală al sistemului de  reglare în cascadă. 
 

 Vom studia prezentarea subproceselor pentru cazul când subprocesele sunt elemente cu inerţie, timp 
mort  şi faza neminimă cu f.d.t. de forma  
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       În expresiile (1), (2) avem însemnările:  k1, k2 sunt  coeficienţii de transfer ai subproceselor, T1, T2, T3, 
T4, T5    - constantele de timp ale subproceselor, τ - timpul mort al subprocesului respectiv. 

2. Algoritmul de acordare a regulatoarelor 
 

Procedura de acordare a regulatoarelor se porneşte de la conturul interior, unde se propune de a acorda 
regulatoare P, PI şi în continuare se trece la acordarea regulatoarelor P, PI şi PID în conturul exterior. 
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Acordarea regulatoarelor P, PI în conturul interior. Se efectuează acordarea regulatorului cu f.d.t. HR2(s) 
din conturul interior la  subprocesul  cu f.d.t. HF2(s). Admitem că se utilizează regulator de tipul P sau PI. 
       Regulatorul P se acordează la obiectul cu f.d.t.  (2) după metoda GMS  şi parametrul de acord al 
regulatorului se determină din relaţia [4,5,6] 
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În relaţia (3) J este gradul maximal de stabilitate şi care se alege  (este o mărime J>0). Alegând valoarea 
lui J se va obţine o valoare necesară a lui 2Pk  ca bucla de reglare să aibă performanţele dorite  (în acest caz se 
alege durata impusă  procesului tranzitoriu). Se determină f.d.t. a conturului interior închis cu regulatorul P 
în forma  
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       Regulatorul PI se acordează la obiectul cu f. d. t. (2) după metoda GMS şi parametrii de acord se 
determină din relaţiile [4,5,6] 
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       F. d. t. a conturului interior închis cu regulatorul PI este 
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Acordarea regulatoarelor în conturul exterior.  După efectuarea transformărilor echivalente schema 
bloc structurală a conturului exterior este prezentată în figura 2, a), b). 

                                            a)                                                                                      b) 

 

 

Fig. 2. Schema bloc structurală a buclei exterioare. 

        Pentru acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv  în conturul exterior se determină  f.d.t. echivalentă a 
obiectului (4) cu conturul interior cu regulatorul P şi subprocesul cu f.d.t. HF1(s) (1)           
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       Acordarea regulatoarelor P, PI, PID respectiv la modelul obiectului (8) după metoda GMS se 
efectuează după relaţiile [4,5,6]: 
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SA cu regulatorul PID  
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        Pentru acordarea regulatorului P, PI, PID respectiv  în conturul exterior se determină  f.d.t. echivalentă a 
obiectului (7) cu conturul interior cu regulatorul PI şi subprocesul cu f.d.t. HF1(s)  (1)     
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        Acordarea regulatorului  P, PI, PID respectiv la obiectul (15) se efectuează după relaţiile [4,5,6]. 
SA cu regulatorul P 
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SA cu regulatorul PI      
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SA cu regulatorul PID 
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Pentru a acorda regulatoarele P, PI ,PID în conturul interior şi exterior se propune metoda gradului 
maximal de stabilitate cu aplicarea iteraţiilor. În acest caz utilizăm expresiile (3), (5), (6), (9) - (14), (16) – 
(21) ca funcţii 

1 1( ), ( ),p ik f J k f J= = 1 2( ), ( ),d pk f J k f J= = 2 ( )ik f J=       pe variabila gradului maximal de 
stabilitate J. Variind gradul maximal de stabilitate J în limitele respective în funcţiile (3), (5), (6), (9) - (14), 
(16) – (21)  se obţin curbele   

1 ( ),pk f J= 1 ( ),ik f J= 1 2( ), ( ),d pk f J k f J= = 2 ( )ik f J=  pentru regulatorul P, PI, 

unde  
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PID respectiv în conturul interior şi exterior. În continuare, se iau seturi de valori ale parametrilor 
1 1 2 2 2, , , ,p i p i dk k k k k  pentru valori optimale şi cuasioptimale ale lui J  pentru  curbele respective şi  pentru 

fiecare set de valori ale parametrilor 
1 1 2 2 2, , , ,p i p i dk k k k k  ai regulatorului respectiv se simulează pe 

calculator sistemul automat cu regulatorul P, PI, PID ales şi se determină procesul tranzitoriu al sistemului 
automat în conturul respectiv. Se alege procesul tranzitoriu al sistemului automat pentru care performanţele 
obţinute corespund celor impuse.   

 
        3. Simulare pe calculator 

 
         Pentru a analiza eficienţa procedurii de acordare a regulatoarelor tipizate în sisteme de reglare în 
cascadă la modele de obiecte cu inerţie de ordinul trei, faza neminimă şi timp mort conform relaţiilor 
prezentate mai sus  s-au efectuat calculele respective pentru acordarea regulatoarelor la subprocesele cu 
parametrii daţi: pentru f.d.t.  HF2(s):  k2=1, T5=5, T4=2  şi HF1(s):  k1=1, T1=3, T2=10, T3=20, τ=2. 
        În conturul interior s-a acordat regulatorul  P   după relaţia (3)  şi regulatorul  PI după relaţiile (5), (6). 
Pentru determinarea valorilor optimale ale parametrilor 2pk  în cazul acordării regulatorului P şi 2 2,p ik k  în 
cazul acordării regulatorului PI  din relaţiile (3), (5), (6) au fost  construite curbele  

2 ( )pk f J=  pentru 
regulatorul P (figura 3, a ) şi 

2 2( ), ( )p ik f J k f J= =  pentru regulatorul  PI (figura 3, b).  

 
Fig. 3. Dependenţele  kp2=f(J), ki2=f(J). 

         În conturul exterior  pentru cazul când în conturul interior a fost acordat regulatorul P s-au acordat 
regulatoarele P, PI şi PID după relaţii (9) – (14) şi pentru determinarea valorilor optimale ale regulatoarelor 
respective în dependenţa de valoarea gradului maximal de stabilitate J au fost construite dependenţele 

1 ( )pk f J=  pentru regulatorul P (fig. 4, a), 1 ( )pk f J=  şi 1 ( )ik f J=   pentru regulatorul PI (fig. 5, a) şi 

1 1 1( ), ( ), ( )p i dk f J k f J k f J= = =  pentru regulatorul PID (fig. 6, a).  
        Pentru cazul când în conturul interior a fost acordat regulatorul PI, în conturul exterior s-au acordat 
regulatoare P, PI şi PID după relaţii (16) – (21) şi pentru determinarea valorilor optimale a regulatoarelor 
respective în dependenţa de valoarea gradului maximal de stabilitate J au fost construite dependenţele 
kp1=f(J) pentru regulatorul P acordat (fig. 4, b), kp1=f(J), ki1=f(J). pentru regulatorul PI (fig. 5, b) şi kp1=f(J), 
ki1=f(J) , kd1=f(J) pentru regulatorul PID (fig. 6, b). 
 

    
Fig. 4. Dependenţele  kp1=f(J). 

Regulatorul P Regulatorul PI 
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Fig. 5. Dependenţele  kp1, ki1=f(J). 

 
Fig. 6. Dependenţele  kp1, ki1, kd1=f(J). 

        În figura 7 este prezentată schema de simulare pe calculator  a sistemului cu regulatoarele acordate după 
metoda GMS utilizând pachetul MATLAB. 

 
Fig. 7. Schema bloc structurală de simulare a sistemului automat. 

  
       În figura 8 sunt prezentate procesele tranzitorii ale sistemului automat a conturului exterior, pentru cazul 
acordării regulatoarelor după metoda GMS: a) regulatorul P acordat în conturul interior  şi regulatoare P, PI, 
PID acordate în conturul exterior; b) regulatorul PI acordat în conturul interior  şi regulatoare P, PI, PID 
acordate în conturul exterior. Valorile parametrilor de acord ale regulatoarelor respective sunt prezentate în 
tabelul 1.   Valorile parametrilor de acord ale regulatoarelor respective pentru curbele 1-5 au fost obţinute 
utilizând metoda GMS şi curba 6  a fost obţinută pentru cazul optimizării valorilor parametrilor de acord ai 
regulatorului PID utilizând blocul NCD Outport din pachetul de programe MATLAB. 
 
   Tabelul 1. Parametrii de acord ai regulatoarelor. 
Nr. 

curb. 
Reg. 
con. 
ext. 

Reg. P acor. în cont. int.  kp2=0.75 Reg. PI acor. în cont.  int.  
Jopt=0.41,kp2=1.443, ki2= 0.355 

1 P Jopt=0.07, kp1=0.129 Jopt=007,kp1=0.061 
2 PI Jopt=0.04, kp1=0.74, ki1=0.036 Jopt=0.04, kp1=0.3302  ki1= 0.0164 
3 PID Jopt=0.08,kp1opt=2.468,ki1opt= 0.08, kdopt=16.32 Jopt=0.1,kp1opt=1.29,ki1opt= 0.04, kdopt=8.4 
4 PID J=0.05,kp1=1.418,ki1= 0.0522,kd1=7.458 J=0.07,kp1=1.101ki1= 0.037, kd1=7.193 
5 PID J=0.12,kp1=1.016,ki1= 0.0068,  kd1= 9.41 J=0.05,kp1=0.598,ki1= 0.022,kd1=2.88 
6 PID kp1=0.9784,ki1= 0.0589,  kd1= 16.3222 kp1=0.706,ki1= 0.0345, kd1= 8.45 

         
        În figura 9 sunt prezentate procesele tranzitorii ale sistemului automat al conturului exterior pentru 
următoarele cazuri: în conturul exterior  este acordat regulatorul PID şi conturul interior cu regulatorul P 
acordat după metoda GMS – curba 1; în conturul exterior se efectuează optimizarea parametrică a 
parametrilor regulatorului PID  în MATLAB – curba 2; în conturul exterior  este acordat regulatorul PID şi 
conturul interior cu regulatorul PI acordat după metoda GMS – curba 3; în conturul exterior se efectuează 
optimizarea parametrică a parametrilor regulatorului PID  în MATLAB – curba 4.  
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       Pentru cazurile respective  în figura 10 este prezentată distribuţia polilor în planul complex. 

            
Fig. 8. Procese tranzitorii ale SRC. 

 
             Fig. 9. Procese tranzitorii ale SRC.                      Fig. 10. Distribuţia polilor a SRC închis. 
 

        Din figura 9 se observă că cele mai bune rezultate au fost obţinute pentru cazul când în conturul interior 
a fost acordat regulatorul P şi în conturul exterior regulatorul PID în baza metodei GMS. Analizând 
rezultatele obţinute la acordarea regulatorului PID după metoda GMS la modelul obiectului prezentat prin 
funcţiile de transfer (1) şi (2) se constată că alegând diferite seturi de valori  J - kp , ki, kd pentru regulatorul 
PID  se permite de a alege performanţele optimale ale sistemului automat  acordat după metoda propusă. 
 

        4. Concluzii 
 

         În rezultatul analizei rezultatelor obţinute la acordarea regulatoarelor P, PI, PID în sisteme de reglare în 
cascadă cu modele de obiecte (1), (2) cu parametrii cunoscuţi facem concluziile:  

1. Conturul interior cu regulatorul P, PI acordat după metoda GMS permite de a obţine  performanţe  
ridicate  variind valoarea lui J>0 şi alegând valoarea parametrilor  regulatorului respectiv pentru a obţine 
performanţele impuse conturului interior. 

2. Conturul exterior cu regulatorul P, PI, PID acordat după metoda GMS permite de a obţine  
performanţe  ridicate  variind valoarea lui J>0 şi alegând valoarea parametrilor regulatorului respectiv  
pentru a obţine performanţele impuse conturului exterior. 
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