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INTRODUCERE  
 
       Pentru acordarea regulatoarelor tipizate de 
tipul P, PI, PID în structurile de reglare în cascadă  
se practică aplicarea metodelor frecvenţiale, 
metoda modulului etc [1,2,3]. 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. 
Pornind de la dezavantajele metodelor indicate mai 
sus, în lucrare se propune de a utiliza metoda 
gradului maximal de stabilitate (GMS) [4] la 
acordarea regulatoarelor tipizate în buclele de 
reglare interioare şi exterioare ca sisteme de reglare 
independente. Procedura de acordare a 
regulatoarelor porneşte  de la conturul interior, apoi 
se acordează regulatoarele în conturul exterior.  

 
 
1. ALGORITMUL DE ACORDARE A 

REGULATOARELOR 
                              
       Admitem că procesul condus este prezentat 
prin două subprocese şi structura sistemului de 
reglare în cascadă cu două contururi se prezintă în 
figura 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, 1-  conturul interior cu f.d.t. 
H’F2(s) . 
 
 

 
 

Fig. 1. Schema  structurală a    
sistemului de reglare în cascadă. 

 

        Vom studia prezentarea subproceselor pentru 
cazul cînd subprocesele sunt elemente cu inerţie de 
ordinul unu şi doi  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  - constantele de timp  
ale subproceselor, τ  - timp mort, iar 0 1 2;g TT=  

1 1 2;g T T= +  2 1.g =  
 
1.1. Acordarea regulatorului 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 [5,6] 
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      Pentru a determina f.d.t. a conturului interior 
închis cu regulatorul P şi PI valoarea se τ−  se 
aproximează cu aproximantul Pade  [2] 
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         Se determină f.d.t. a conturului interior închis 
cu regulatorul P 
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unde 

       Regulatorul PI se acordează la obiectul cu f. d. 
t. (2) după metoda GMS şi parametrii de acord se 
determină din relaţiile [5,6]   
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       Funcţia de transfer a conturului interior închis 
cu regulatorul PI şi utilizând expresia (4) este 
următoarea    
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1.2. Acordarea regulatoarelor în conturul  
exterior 
           
       După efectuarea transformărilor echivalente 
schema bloc structurală a conturului exterior este 
prezentată în figura 2, 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 (5) 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 (9) după metoda 
GMS se efectuează după relaţiile [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 acordarea regulatorului P, PI, PID 
respectiv  în conturul exterior se determină  f.d.t. 
echivalentă a obiectului (8) 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 (16) se efectuează după relaţiile [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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       La acordare a regulatoarelor P, PI şi PID în 
conturul interior sau exterior, variind valoarea lui J 
se obţin valorile parametrilor , ,p i dk k k  pentru 
conturul respectiv, pentru care performanţele SA 
sunt cele dorite. Determinarea coeficienţilor 
optimali dip kkk ,, , ca sistemul automat să posede 
performanţele impuse este o procedură dificilă. 
Pentru determinarea valorilor optimale ale 
parametrilor care sunt funcţii de variabila  gradului 
maximal de stabilitate J se propune următoarea 
procedură cu iteraţii. Se variază variabila J  şi se 
construiesc curbele  )(),(),( JfkJfkJfk dip ===  
pentru regulatorul respectiv, obiectul respectiv şi 
conturul de control respectiv în cadrul sistemului 
automat. În continuare se iau seturi de valori ale 
parametrilor dip kkk ,,  pentru valori optimale şi 
cvasioptimale ale lui J. Pentru fiecare set de valori 
ale parametrilor dip kkk ,,  se simulează pe 
calculator sistemul automat cu regulatorul P, PI, 
PID respectiv cu seturile de valori ale parametrilor 
alese  şi se determină procesul tranzitoriu al 
sistemului automat pentru care performanţele 
obţinute corespund celor impuse în conturul de 
control respectiv [6]. 

 
 

2. SIMULARE PE CALCULATOR 
 
       Pentru a analiza eficienţa metodei de acordare a 
regulatoarelor tipizate în sisteme de reglare în 
cascadă s-au efectuat calculele respective pentru 
acordarea regulatoarelor la subprocesele cu 
parametrii daţi: pentru f.d.t  HF2(s)- k2=1, T3=5 şi 
HF1(s) – k1=2, T2=10,  T2=15 şi τ=2. 
       În conturul interior s-au acordat regulatoare P şi 
PI, iar în conturul exterior s-au acordat regulatoare 

P, PI şi PID. În figura 3 este prezentată schema de 
simulare pe calculator  a sistemului cu regulatoarele 
acordate după metoda GMS utilizînd pachetul de 
programe MATLAB. 

 

 
 

Fig. 3. Schema bloc structurală de simulare pe 
calculator a sistemului automat. 

 
       În figura 4 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 a regulatoarelor 
respective sunt prezentate în tabelul 1.  

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

 

Nr. 
curb. 

Reg.
con. 
ext. 

Reg. P 
acordat în 
conturul 
int. 
kp2=0.614 

Reg. PI 
acordat în 
conturul int. 
Jopt=0.36 
kp2=0.98 
ki2= 0.21 

1 P kp1=0.036 kp1=0.08 
2 PI Jopt=0.05 

kp1=0.391 
ki1= 0.025 

Jopt=0.12 
kp1=0.32 
ki1=0.033 

3 PID Jopt=0.14 
kp1opt=2.93 
ki1opt=0.128 
kdopt=16.5 

Jopt=0.14 
kp1=0.89  
ki1= 0.069 
kd1=2.203 

4 PID J=0.12 
kp1=2.87 
ki1=0.12 
kd1=16.4    

J=0.12 
kp1=0.38 
ki1= 0.036 
kd1=0.23   

5 PID J=0.16 
kp1=2.71 
ki1= 0.11  
kd1= 15.8    

J=0.16 
kp1=1.24  
ki1= 0.094 
kd1=3.36    

6 PID kp1=2.98, 
ki1= 0.131 
kd=16.45   

kp1=0.6672 
ki1= 0.0323 
kd1=5.3359 

 
       Valorile parametrilor de acord a regulatoarelor 
respective pentru curbele 1-5 au fost obţinute 
utilizînd metoda GMS şi curba 6  a fost obţinută 
pentru cazul optimizării valorilor parametrilor de 
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acord regulatorului PID utilizînd blocul NCD 
Outport din pachetul de programe MATLAB. 

 

    

 
 

Fig. 4. Procesele tranzitorii ale sistemului de reglare 
în  cascadă. 

 
       În figura 5 sunt prezentate procesele tranzitorii 
ale sistemului automat a conturului exterior, pentru 
cazul acordării regulatoarelor după metoda Ziegler- 
Nichols: 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 
a regulatoarelor respective sunt prezentate în tabelul 
2. 

            

 
 

Fig. 5. Procesele tranzitorii ale sistemului de reglare 
în  cascadă. 

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

Nr. 
curb. 

Reg.
con. 
ext. 

Reg. P 
acordat în 
conturul 
int. 
kp2=1.17 
kcr=2.35 
Tcr=26 

Reg. PI 
acordat în 
conturul int. 
kp2=1.05 
ki2= 0.04 
kcr=2.35 
Tcr=26 

1 P kp1=3.8 
kcr=7.6 
Tcr=27 

kp1=3.1 
kcr=6.2 
Tcr=31 

2 PI kp1=3.42 
ki1= 0.04 
kcr=7.6 
Tcr=27 

kp1=2.79 
ki1= 0.04 
kcr=6.2 
Tcr=31 

3 PID kcr=7.6 
Tcr=27 
kp1=5.7 
ki1= 0.061 
kd1=2.7 

kp1=4.65 
ki1= 0.05 
kd1=3.1 
kcr=6.2 
Tcr=31 

   
       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 (23). 
Funcţiile de transfer respective au fost determinate 
pe baza funcţiilor de transfer a subproceselor (1) şi 
(2). 
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       În figura 6 este prezentată schema de simulare 
pe calculator, iar în figura 7 este prezentat procesul 
tranzitoriu al sistemului de reglare în cascadă în 
cazul acordării regulatorului după metoda 
modulului. 
 

 
Fig. 6. Schema bloc structurală de simulare 
pe calculator a sistemului automat. 

 

 
 

Fig. 7. Procesul tranzitoriu al sistemului automat de 
reglare în  cascadă. 

a)  

b)  

b)  

a)  
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       În figura 8 sunt prezentate procesele tranzitorii 
ale sistemului automat a conturului exterior pentru 
următoarele cazuri: când în conturul exterior  este 
acordat regulatorul PID, iar în conturul interior este 
acordat regulatorul P după metoda GMS – curba 1, 
când în conturul exterior  este acordat regulatorul 
PID iar în conturul interior este acordat regulatorul 
PI după metoda GMS – curba 2, în conturul exterior  
este acordat regulatorul PID iar în conturul interior 
este acordat regulatorul P după metoda Zigler – 
Nicols – curba 3, în conturul exterior  este acordat 
regulatorul PID iar în conturul interior este acordat 
regulatorul PI după metoda Zigler – Nicols – curba 
4, când în conturul exterior  este acordat regulatorul 
PID iar în conturul interior este acordat regulatorul 
PI  cu parametrii obţinuţi în urma utilizării 
optimizării din pachetul de programe MATLAB – 
curba 5, acordarea regulatorului după metoda 
modulului – curba 6. 

 

 
Figura 8. Procesul tranzitoriu al sistemului de 

reglare în  cascadă. 
 

       În tabelul 3  sunt prezentate performanţele SA 
pentru procesele tranzitorii prezentate în figura 
anteroară. 

 
         Tabelul 3. Analiza performanţelor SA. 
 

Nr. 
curba 

, % tr, s σ,  
% 

tc, s λ 

1 5 26 - 26 - 
2 5 145 52 23 3 
3 5 72 48 8 8 
4 5 85 53 9 9 
5 5 83 13 36 - 
6 5 85 10 40 - 
  

       În  rezultatul analizei performanţelor SA am 
obţinut cele mai bune rezultate în cazul  când în 
conturul interior este acordat  regulatorului P iar ân 
conturul exterior este acordat  regulatorului PID 
după metoda GMS. 
 
 

 CONCLUZII 
 

       În rezultatul analizei rezultatelor obţinute la 
acordarea regulatoarelor P, PI, PID după metodele 
gradului maximal de stabilitate, modulului şi 
Ziegler-Nichols la sisteme de reglare în cascadă cu 
obiecte cu inerţie de tipul (1), (2) cu parametrii 
cunoscuţi pot fi făcute următoarele concluziile:  

1. În cazul acordării regulatoarelor P, PI şi 
PID după metoda Ziegler-Nichols s-au obţinut 
procese tranzitorii oscilante, cu timpul de reglare 
mare. 

2. În cazul acordării regulatorului după 
metoda modului a fost obţinut procesul tranzitoriu 
cu suprareglaj de 10% şi timpul de reglare 85 de 
secunde. 

3. 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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