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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 şi metoda modulului. 

Procesul condus se prezintă prin două subprocese cu inerţie de ordinul unu. În conturul interior se utilizează 

regulatorul P sau PI, iar în conturul exterior se propun regulatoarele P, PI, PID. Sunt prezentate expresii de 

calcul pentru fiecare metoda şi se prezintă exemplu de simulare pe calculator în pachetul de programe 

MATLAB.  

 

Cuvinte cheie: metoda gradului maximal de stabilitate, metoda modulului, contur interior şi exterior,  model 

de obiect, reglare în cascadă, regulator. 

 

3. Introducere 

 

În practica automatizărilor pentru procese lente sau rapide şi cu sau fără timp mort prezentate prin 

modele matematice cu mai multe constante de timp utilizarea structurilor convenţionale de reglare se 

realizează cu dificultăţi şi obţinerea performanţelor dorite ale sistemului automat proiectat devine o 

procedură dificilă [1,2]. Pentru depăşirea acestor dificultăţi se utilizează structuri de sisteme de reglare în 

cascadă [1,2]. Pentru acordarea regulatoarelor tipizate de tipul P, PI, PID în structurile de reglare în cascadă  

se practică aplicarea metoda gradului maximal de stabilitate şi metoda modulului. 

  

Metoda gradului maximal de stabilitate 

 

În cadrul acestei metode problema principală constă în garantarea pentru legile de reglare respective 

gradul maximal de stabilitate al sistemului automat proiectat. Pentru structura sistemului alcătuit din 

regulator şi partea fixată se alcătuieşte  ecuaţia caracteristică al sistemului care se prezintă 
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 În expresia (1) se introduce noţiunea de gradul maximal prin substituţia Jp  , astfel încît expresia 

(1) devine   
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Expresia (2) se  derivează a pe variabila J de m – ori şi în rezultat vor dispare parametrii qi  -  necunoscuţi 

şi în rezultat se obţine o ecuaţie algebrică de un grad respectiv faţă de variabila J. Gradul maximal de 

stabilitate  a sistemului se determină  conform relaţiei  ),(Remaxmin qpIJ iopt   unde Repi  sunt părţile 

reale de la rădăcinile complexe. Din expresia (2) şi expresiile obţinute prin derivare a expresiei (2) se obţin 

expresiile pentru determinarea valorilor optimale ale parametrilor de acord al legii de reglare respective. 

 

Metoda modulului 

 

        În cadrul acestei metode funcţia de transfer a părţii fixate la care se efectuează acordarea regulatorului 

se prezintă prin următoare formă 
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constantele de timp TK sunt constante de timp de valoarea mare, iar constantele de timp 
T  sunt mici. 

 Se propune de a acorda regulatorul PI care are funcţia de transfer prezentată în felul următor: 
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cu valori ale parametrilor : k=Tk, k=2kFT .Parametrii regulatorului se aleg în aşa mod ca polii obiectului cu 

constante mari de timp să fie compensaţi.  

2. Algoritmul de acordare regulatoarelor în sisteme de reglare în cascadă 

 

Admitem că procesul condus este prezentat prin două subprocese şi structura sistemului de reglare în 

cascadă cu două contururi se prezintă în fig.2. În figură sunt utilizate însemnările: HR1(s),  HR2(s) sunt funcţii 

de transfer (f.d.t.) ale regulatorului principal şi auxiliar respectiv,  HF1(s),  HF2(s) - prezintă f.d.t. ale 

subproceselor  procesului condus, 1-  conturul interior. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Schema  structurală a sistemului de reglare în cascadă. 

 

        Vom studia prezentarea subproceselor pentru cazul cînd subprocesele sunt elemente cu inerţie de 

ordinul unu cu f.d.t. de forma  
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        În expresiile (5), (6) avem însemnările:  k1, k2  sunt  coeficienţii de transfer ai subproceselor; T1, T2,  

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

         
1

1




s
e s




                                                                                                                         (7) 

        Pe baza metodelor gradului maximal de stabilitate şi modulului au fost acordate regulatoare P, PI şi PID 

la subprocese procesului prezentate prin funcţii de transfer (5) şi (6). Algoritmul de acordare constă în aceia 

că utilizând metode respective se efectuează acordare mai întâi în conturul interior şi pe baza datelor obţinute 

la acordare regulatoarelor în conturul interior se efectuează acordare regulatoarelor tipizate în conturul 

exterior.   

 

 

3. Simulare pe calculator 

 

      Pentru a analiza eficienţa metodelor  de acordare a regulatoarelor tipizate la sisteme de reglare în cascadă 

la obiecte cu inerţie de ordinul doi  au fost aleşi şi daţi parametrii pentru f.d.t ale subproceselor respective: 

pentru f.d.t  HF2(s)- k2=0.5, T2=3 şi HF1(s) – k1=0.2, T1=7, T. Pe baza metodei gradului maximal de 

stabilitate au fost efectuate calculele respective prezentate în [3].  Pe baza acestor calcule au fost obţinute 

parametrii de acord ale regulatoarelor P , PI şi PID. Pentru a efectua analiza datelor obţinute a fost făcută 

simulare în pachetul de programe MATLAB.    

      Pentru acordare a regulatoarelor tipizate după metoda gradului maximal de stabilitate au fost  determinate 

expresiile de calcul a parametrilor de acord, prezentate în [3] şi pe baza expresiilor date au fost construite 

dependenţele 
2 ( )pk f J  în cazul acordăprii regulatorului P în conturul interior şi dependenţele 

2 2( ), ( )p ik f J k f J   în cazul acordării regulatorului PI în conturul intenterior, dependenţele obţinute sunt 

prezentate în fig.3. 

         Conturul interior  cu regulatorul P                                   Conturul interior  cu regulatorul PI                                    
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Fig. 3. Dependenţele  kp2=f(J), kp2,ki2=f(J). 

 

       În conturul exterior  pentru cazul cînd în conturul interior a fost acordat regulatorul P s-au acordat 

regulatoarele P, PI şi PID 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 1( ), ( )p ik f J k f J   pentru regulatorul PI acordat (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 cînd în conturul interior a fost acordat regulatorul PI, în conturul exterior s-au acordat 

regulatoare P, PI şi PID, pentru determinarea valorilor optimale a regulatoarelor respective în dependenţa de 

valoarea gradului maximal de stabilitate J au fost construite dependenţele 
1 ( )pk f J  pentru regulatorul P 

(fig. 4, b), 
1 1( ), ( )p ik f J k f J   pentru regulatorul PI (fig. 5, b) şi 

1 1 1( ), ( ), ( )p i dk f J k f J k f J    

pentru regulatorul PID (fig. 6, b).  

                       
Fig. 4. Dependenţele  kp1=f(J). 

 

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

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

 

       În fig. 7 este prezentată schema de simulare pe calculator  a sistemului de reglare în cascadă. În figura 

8 sunt prezentate procesele tranzitorii al sistemului de reglare în cascadă: a) – procesele tranzitorii din 

conturul exterior pentru cazul cînd în conturul interior  a fost acordat regulatorul P (kp2=1.41): conturul 

exterior cu regulatorul P (kp1=6,802) - curba 1; cu regulatorul PI ( kp1=12,89, ki1= 1,96) - curba 2; cu 
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regulatorul PID(kp1=30,186, ki1=4,406, kd1=30,89)-curba 3 b) – procesele tranzitorii din conturul exterior 

pentru cazul cînd în conturul interior  a fost acordat regulatorul  PI  (kp1=3,7, ki1= 1,4): conturul exterior cu 

regulatorul P (kp1=2,29) - curba 1; cu regulatorul PI ( kp1=3,475, ki1= 0,5) - curba 2; cu regulatorul 

PID(kp1=49,127, ki1=12,63, kd1=47,72). 

 

 
Fig. 7. Schema bloc structurală a sistemului automat. 

 

                                     
Fig. 8. Procese tranzitorii ale sistemului de reglare în  cascadă. 

 

           Pentru a efectua  acordarea regulatoarelor după metoda modulului au fost efectuate calculele 

respective după metoda dată. Pe baza calculelor făcute funcţiile de transfer pentru regulator intern şi 

regulator extern sunt prezentate în relaţii (4) 
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          În figura 9 este prezentată schema de simulare pe calculator, iar în figura 10 este prezentat procesul 

tranzitoriu al sistemului de reglare în cascadă în cazul acordării regulatoarelor după metoda modulului. 

 

 
Fig. 9. Schema bloc structurală a sistemului automat. 

 

 
Fig. 10. Procesul tranzitoriu al sistemului de reglare în  cascadă. 

 

  Concluzii 

 

 În rezultatul analizei rezultatelor obţinute la acordarea regulatoarelor P, PI, PID după metodele 

gradului maximal de stabilitate, modulului la sisteme de reglare în cascadă cu obiecte cu inerţie de tipul (5), 

(6) cu parametrii cunoscuţi pot fi făcute următoarele concluziile:  

3. În cazul acordării regulatoarelor după metoda modului a fost obţinut procesul tranzitoriu cu 

suprareglaj de 4% şi timpul de reglare 17 de secunde. 

4. În cazul acordării regulatoarelor P, PI şi PID  după metoda gradului maximal de stabilitate au fost 

obţinute procese tranzitorii aperiodice cu performanţele procesului tranzitoriu destul de înalte. 

   b) a) 
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5. În cadrul efectuării acordării regulatoarelor P, PI şi PID după metode respective cele mai bune  

     rezultate au fost obţinute în cadrul acordării regulatoarelor după metoda gradului maximal de 

stabilitate. 
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