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ADNOTARE  

la teza ĂMetode Ἠi algoritmi de acordare a regulatoarelor la modele 

de procese cu avans-´nt©rziereò prezentatŁ de cŁtre MORARU Dumitru pentru 

conferirea titlului ἨtiinἪific de doctor ´n informaticŁ, ChiἨinŁu, 2023 

 

Structura tezei: introducere, 4 capitole, concluzii, bibliografie ï 123 titluri, 3 anexe, 120 
de pagini text de bazŁ, inclusiv 59 figuri Ἠi 15 tabele. Rezultatele sunt publicate ´n 8 lucrŁri. 

Cuvinte-cheie: model de obiect de reglare cu avans-´nt©rziere, funcἪie de transfer, 

regulator PID, parametrii de acord, sistem automat, metode de acordare, acordarea regulatorului, 
rŁspunsul sistemului, performanἪele, robusteἪea sistemului. 

Domeniul de studiu: aspecte teoretice Ἠi practice ale sintezei algoritmilor de conducere cu 
procese complexe, aproximate cu modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort, 
evaluarea performanἪelor Ἠi robusteἪii sistemului automat Ἠi produs program. 

Scopul tezei: cercetarea Ἠi elaborarea algoritmilor de conducere ´n sisteme de conducere 
automatŁ cu modele matematice de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort cu 

performanἪe Ἠi robusteἪe ridicate. 
Obiective: analiza particularitŁἪilor principiului de conducere ´n sistemele de reglare cu 

modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort Ἠi analiza metodelor existente de 

acordare a regulatoarelor tipizate ´n cadrul acestor structuri; sinteza unor noi metode de acordare 
a regulatoarelor tipizate destinate asigurŁrii performanἪelor Ἠi robusteἪii ridicate ale sistemului 

automat sub influenἪa semnalelor exogene; crearea Ἠi realizarea algoritmilor de sintezŁ a legilor de 
conducere ´n sisteme de reglare cu modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort ´n 
baza metodei gradului de stabilitate; sinteza algoritmului iterativ de acordare a parametrilor 

regulatoarelor tipizate, care sŁ asigure performanἪele Ἠi robusteἪea sistemului automat; verificarea 
Ἠi validarea algoritmilor elaboraἪi de sintezŁ a legilor de conducere ´n sisteme de reglare cu modele 

de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort ´n pachetul de programe MATLAB; crearea 
instrumentarului destinat implementŁrii metodei gradului maximal de stabilitate ´n forma grafoï
analiticŁ cu iteraἪii pentru acordarea regulatoarelor tipizate cu modele de obiecte cu avans-

´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort ´n sisteme de reglare convenἪionale prin crearea pachetului de 
programe respectiv. 

Noutatea Ἠi originalitatea ἨtiinἪificŁ constŁ ´n elaborarea unui algoritm Ἠi a unui pachet 
de programe care implementeazŁ metoda gradului maximal de stabilitate ´n formŁ grafo-analiticŁ 
cu iteraἪii pentru acordarea regulatoarelor tipizate la modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, 

astatism Ἠi timp mort. 
Problema ἨtiinἪificŁ soluἪionatŁ constŁ ´n elaborarea unor metode, tehnici Ἠi algoritmi de 

sintezŁ a legilor de conducere ´n sisteme de reglare cu modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, 
astatism Ἠi timp mort, care asigurŁ performanἪe Ἠi robusteἪe ridicate ale sistemului automat. 

SemnificaἪia teoreticŁ constŁ ´n elaborarea metodei de sintezŁ a algoritmilor de conducere 

´n sisteme de reglare la modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort, elaborarea 
algoritmului iterativ de acordare a regulatoarelor la aceste modele de obiecte, simularea sistemelor 

de reglare automatŁ ´n pachetul de programe MATLAB , analiza Ἠi compararea rezultatelor 
obἪinute, evaluarea performanἪelor Ἠi robusteἪii sistemului automat. 

Valoarea aplicativŁ: Rezultatele obἪinute ´n tezŁ de doctor pot servi drept bazŁ la 

automatizarea proceselor industriale complexe lente sau rapide ´n cazul soluἪionŁrii problemei de 
sintezŁ a algoritmilor de conducere ´n sisteme de reglare cu modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, 

astatism Ἠi timp mort. Ċn comparaἪie cu metodele existente, metoda propusŁ ï metoda gradului 
maximal de stabilitate ´n formŁ analiticŁ Ἠi grafo-analiticŁ cu iteraἪii se caracterizeazŁ prin faptul 
cŁ este aplicabilŁ la modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort, care permite 

obἪinerea rezervei de stabilitate, performanἪelor Ἠi robusteἪei ridicate ale sistemului automat. 
Implementarea rezultatelor ἨtiinἪifice a avut loc ´n cadrul companiei 

,,INFORMINSTRUMENTò S.A., ChiἨinŁu, precum Ἠi ´n diverse proiecte individuale.  
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ABSTRACT  

to thesis ñMethods and Algorithms for Tuning Controllers for Advance-Delay Process 

Modelsò, presented by MORARU Dumitru for the conferral of the scientific title of 

doctor in Informatics, ChiἨinŁu, 2023. 

 

The thesis Structure: introduction, 4 chapters, conclusions, bibliography with 123 titles, 
3 appendices, 120 pages of main text, including 59 figures and 15 tables. The results are published 
in 8 papers. 

Keywords: inertia control object model, transfer function, PID controller, tuning 
parameters, automatic system, tuning methods, controller tuning, system response, system 

performance. 
Field of study: theoretical and practical aspects of algorithm synthesis for complex 

processes approximated by advance-delay object models, static and dead-time systems, 

performance evaluation and robustness of automatic systems and product programs. 
Thesis aim: research and development of automatic control algorithms with mathematical 

models of objects with advance-delay, astatism and dead time with high performance and 
robustness. 

Objectives: analysis of the particularities of the control principle in automatic control 

systems with advance-delay, astatism and dead time object models and analysis of existing 
methods of tuning typified controllers within these structures; the synthesis of new methods of 

tuning the typical controllers intended to ensure the high performance and robustness of the 
automatic system under the influence of exogenous signals; creation and realization of algorithms 
for the synthesis of driving laws in control systems with advance-delay, astatism and dead time 

object models based on the degree of stability method; the synthesis of the iterative algorithm for 
setting the parameters of the typical controllers, which ensures the performance and robustness of 

the automatic system; verification and validation of developed algorithms for the synthesis of 
driving laws in control systems with advance-delay, astatism and dead-time object models in the 
MATLAB software package; the creation of the tools for the implementation of the method of the 

maximum degree of stability in grapho-analytical form with iterations for tuning the tipical 
controllers with advance-delay, astatism and dead time object models in conventional control 

systems by creating the respective software package. 
Scientific novelty and originality consist in developing a software package for calculating 

the maximal stability degree method in graphical-analytical form with iterations for tuning 

standardized controllers for advance-delay object models, static and dead-time. 
The solved scientific problem consists of developing methods, techniques, and algorithms 

for synthesizing control laws in control systems with advance-delay object models, static and dead-
time, ensuring high performance and robustness of the automatic system. 

The theoretical importance consists in developing a method for synthesizing control 

algorithms in control systems with advance-delay object models, static and dead-time, developing 
an iterative algorithm for tuning controllers for these object models, simulating automatic control 

systems using the MATLAB  software package, analyzing and comparing the obtained results, 
evaluating the performance and robustness of the automatic system. 

Applicative value: The results obtained in the doctoral thesis can serve as a basis for 

automating complex industrial processes, whether slow or fast, in the case of synthesizing control 
algorithms for control systems with advance-delay object models, static and dead-time. Compared 

to existing methods, the proposed method ï the maximal stability degree method in analytical and 
graphical-analytical form with iterations ï is characterized by its applicability to advance-delay 
object models, static and dead-time, allowing for the attainment of stability reserves, high 

performance, and robustness of the automatic system. 
The implementation of scientific results took place within the company 

óINFORMINSTRUMENTô S.A., Chisinau, as well as in various individual projects. 
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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʢ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ çʄʝʪʦʜʳ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ  

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʠʥʝʨʮʠʝʡ ʠ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤè, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʄʆʈɸʈʋ ɼʫʤʠʪʨʫ  

ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʝ, ʂʠʰʠʥʵʫ, 2023 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 4 ʛʣʘʚʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʷ ï 123 
ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, 3 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, 120 ʩʪʨʘʥʠʮ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 59 ʨʠʩʫʥʦʢ ʠ 15 
ʪʘʙʣʠʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 8 ʨʘʙʦʪʘʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ PID, ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ, 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʥʝʨʮʠʝʡ 
ʠ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, ʘʩʪʘʪʠʟʤʦʤ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ, ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 
ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʥʝʨʮʠʝʡ ʠ 

ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, ʘʩʪʘʪʠʟʤʦʤ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ 
ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ. 

ɿʘʜʘʯʠ: ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 
ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʥʝʨʮʠʝʡ ʠ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, ʘʩʪʘʪʠʟʤʦʤ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 
ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ; ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʟʘʢʦʥʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʥʝʨʮʠʝʡ ʠ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, 
ʘʩʪʘʪʠʟʤʦʤ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ; ʩʠʥʪʝʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩ 

ʠʪʝʨʘʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʠʧʦʚʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ 
ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ; ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʢʦʥʦʚ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʠʥʝʨʮʠʝʡ ʠ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, ʘʩʪʘʪʠʟʤʦʤ ʠ 

ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ MATLAB; ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʛʨʘʬʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩ ʠʪʝʨʘʮʠʷʤʠ ʜʣʷ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʪʠʧʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 
ʧʘʢʝʪʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ 

ʛʨʘʬʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʠʧʦʚʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ 

ʠʥʝʨʮʠʝʡ ʠ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, ʘʩʪʘʪʠʟʤʦʤ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ. 
ʈʝʰʝʥʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ 

ʠʥʝʨʮʠʝʡ ʠ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, ʘʩʪʘʪʠʟʤʦʤ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʥʝʨʮʠʝʡ ʠ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, 
ʘʩʪʘʪʠʟʤʦʤ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ MATLAB , ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ: ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʜʦʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʠʥʝʨʮʠʝʡ ʠ ʫʧʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, ʘʩʪʘʪʠʟʤʦʤ ʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʝʤ.  

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 
"INFORMINSTRUMENT" S.A., ʂʠʰʠʥʵʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ.  
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INTRODUCERE  

 

Actualitatea Ἠi importanἪa temei de cercetare. Problema sintezei regulatorului automat, 

care presupune proiectarea sau alegerea unui algoritm de reglare Ἠi determinarea parametrilor lui 

optimali, este una din problemele de bazŁ a conducerii automate. ObἪinerea parametrilor optimali 

ai regulatorului presupune cunoaἨterea modelului matematic al procesului, astfel ´nc©t sŁ fie atins 

Ἠi menἪinut obiectivul conducerii Ἠi sŁ fie satisfŁcute cerinἪele de performanἪŁ impuse sistemului 

automat: stabilitate, sensibilitate, proprietŁἪi statice Ἠi dinamice, insensibilitate Ἠi robusteἪe la 

perturbaἪii [11], [12], [32], [33], [48], [49], [89], [90], [97]. 

Teoria conducerii automate elaboreazŁ algoritmi de conducere (reglare) cu diverse procese 

industriale, tehnologice etc. Este cunoscut faptul cŁ conducerea automatŁ, prin viziune inter- Ἠi 

multidisciplinarŁ Ἠi prin utilizarea limbajului matematic, este o matrice a teoriei sistemelor, ce 

pleacŁ de la conceptul cŁ un sistem este un complex de elemente ´n interacἪiune, care este o entitate 

relativ unificatŁ ´n raport cu mediul. Comportamentul unui sistem depinde nu numai de 

proprietŁἪile elementelor sale, dar Ἠi de interacἪiunile dintre acestea Ἠi de acἪiunea semnalelor 

externe. Idei Ἠi concepte similare, apŁrute simultan Ἠi relativ autonome ´n diverse domenii 

ἨtiinἪifice, au condus la apariἪia regulatoarelor automate, la formularea legilor ´n baza cŁrora 

funcἪioneazŁ Ἠi la descoperirea izomorfismelor ´ntre diversele sisteme existente ´n naturŁ [11], 

[12], [89], [90]. 

Tehnologia originalŁ pentru conducerea ´n baza regulatorului industrial proporἪional, 

integrator Ἠi derivator (PID) era pneumaticŁ, hidraulicŁ sau mecanicŁ, iar regulatorul avea de obicei 

o interfaἪŁ simplŁ pentru reglarea manualŁ. Prima analizŁ teoreticŁ a unui regulator PID dateazŁ 

din 1922 [11], [12], [97], [119], [120], c©nd inginerul rus-american Nicolas Minorsky a dezvoltat 

un sistem automat de conducere a navei pentru Marina S.U.A., bazat pe observaἪiile privind 

utilizarea de cŁtre conducŁtori a erorii curente, a erorii precedente Ἠi a ratei de schimbare pentru a 

menἪine nava pe curs [11], [12], [32], [33]. 

Regulatorul PID este utilizat pentru a conduce Ἠi ´ntreἪine starea proceselor, cum ar fi 

reglarea temperaturii, presiunii, debitului, nivelului ´n rezervor etc. Tehnica este utilizatŁ pe scarŁ 

largŁ ´n industria de producἪie de astŁzi pentru a conduce Ἠi menἪine evoluἪia procesului ´n diferite 

condiἪii ale acestuia. Algoritmul PID prezintŁ modelul matematic care descrie dinamica 

regulatorului ce se foloseἨte pentru reglarea stŁrii procesului. O temperaturŁ variabilŁ de proces, 

de exemplu, este mŁsuratŁ Ἠi un semnal de reacἪie este trimis controlerului. Ċn urma comparŁrii 

semnalului de reacἪie cu cel de referinἪŁ, se genereazŁ valoarea erorii, care este supusŁ procesŁrii 

cu una sau mai multe dintre cele trei componente: proporἪionale, integrative Ἠi derivative. Ca 

urmare, regulatorul elaboreazŁ comenzile necesare sau modificŁ variabila de conducere pentru a 
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minimiza eroarea sistemului. Aceste proceduri formeazŁ un proces iterativ de elaborare a mŁrimii 

de conducere [11], [12], [30], [32], [63], [68], [88], [116]. 

EvoluἪia microprocesoarelor a dus la apariἪia regulatoarelor de tip PID numerice, pe l©ngŁ 

cele construite cu elemente analogice. Regulatoarele numerice, din punct de vedere fizic, sunt mai 

uἨor de implementat Ἠi au o rezistenἪŁ mai bunŁ la perturbaἪii din mediul ambiant datoritŁ faptului 

cŁ opereazŁ cu semnale numerice [17], [18], [19], [87], [88], [100]. 

Ċn literatura de specialitate existŁ mai multe metode de sintezŁ a algoritmilor de conducere 

a regulatoarelor tipizate care diferŁ prin flexibilitate, complexitate Ἠi cantitatea informaἪiei 

necesare privind dinamica procesului. La etapa actualŁ de dezvoltare a metodelor de proiectare a 

sistemelor automate sïau propus un Ἠir de metode empirice, analitice, grafoïanalitice Ἠi metode 

de acordare bazate pe tehnici de optimizare [4], [5], [12], [30], [32], [68], [69], [70], [104], [114]. 

DatoritŁ complexitŁἪi proceselor industriale, metodele analitice au o utilizare limitatŁ. Metodele 

grafo-analitice implicŁ utilizarea relaἪiilor grafo-analitice, necesit©nd construcἪii grafice complexe 

Ἠi calcule elaborate. Metodele empirice sunt metode care au la bazŁ tehnici empirice de calcul a 

parametrilor de acord ai algoritmului de reglare dezvoltate de ZieglerïNichols etc. [65], [114]. 

Pentru a fi utilizate majoritatea acestor metode necesitŁ cunoaἨterea modelului matematic al 

procesului industrial supus automatizŁrii. Pentru determinarea modelului matematic al procesului 

industrial se aplicŁ procedurile de identificare Ἠi se obἪine modelul matematic cu parametrii 

apreciaἪi ai procesului [19], [120]. 

Metodele de acordare a regulatoarelor tipizate au fost propuse Ἠi dezvoltate pentru sinteza 

algoritmilor de conducere ´n cadrul structurilor de reglare convenἪionalŁ. Structura de reglare 

convenἪionalŁ cu regulatoare PID se caracterizeazŁ prin faptul cŁ aceasta conἪine o singurŁ mŁrime 

reglatŁ Ἠi o singurŁ variabilŁ de comandŁ Ἠi are la bazŁ principiul conexiunii inverse (reacἪie 

inversŁ negativŁ), care realizeazŁ o interinfluenἪŁ ´ntre regulator Ἠi obiectul condus (proces 

industrial), minimiz©nd eroarea sistemului Ἠi atenu©nd perturbaἪiile externe care acἪioneazŁ asupra 

procesului [11], [12], [30], [32], [63], [66], [68], [88]. 

Ċn tezŁ se propune de elaborat metode de sintezŁ a algoritmilor de conducere cu procese 

complexe, care se aproximeazŁ cu modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort 

astfel ´nc©t sistemul automat sŁ aibŁ performanἪe ridicate Ἠi o robusteἪe bunŁ. 

Domeniul de cercetare. Domeniul de cercetare include aspecte teoretice Ἠi practice ale 

sintezei algoritmilor de conducere cu procese complexe, aproximate cu modele de obiecte cu 

avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort, evaluarea performanἪelor Ἠi robusteἪii sistemului automat. 

Scopul lucrŁrii. Cercetarea Ἠi elaborarea algoritmilor de conducere ´n sisteme de 

conducere automatŁ cu modele matematice de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort 

cu performanἪe Ἠi robusteἪe ridicate.  
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Obiectivele lucrŁrii. Din scopul propus rezultŁ urmŁtoarele obiective ale cercetŁrii:  

- analiza particularitŁἪilor principiului de conducere ´n sistemele de reglare cu modele de 

obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort Ἠi analiza metodelor existente de acordare a 

regulatoarelor tipizate ´n cadrul acestor structuri, analiza eficienἪei, avantajelor Ἠi dezavantajelor 

acestor metode; 

- sinteza unor noi metode de acordare a regulatoarelor tipizate destinate asigurŁrii 

performanἪelor Ἠi robusteἪii ridicate ale sistemului automat sub influenἪa semnalelor exogene; 

- crearea Ἠi realizarea algoritmilor de sintezŁ a legilor de conducere ´n sisteme de reglare 

cu modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort ´n baza metodei gradului de 

stabilitate; 

- sinteza algoritmului iterativ de acordare a parametrilor regulatoarelor tipizate, care sŁ 

asigure performanἪele Ἠi robusteἪea sistemului automat; 

- verificarea Ἠi validarea algoritmilor elaboraἪi de sintezŁ a legilor de conducere ´n sisteme 

de reglare cu modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort ´n pachetul de programe 

MATLAB ; 

- crearea instrumentarului destinat implementŁrii metodei gradului maximal de stabilitate 

´n forma grafoïanaliticŁ cu iteraἪii pentru acordarea regulatoarelor tipizate cu modele de obiecte 

cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort ´n sisteme de reglare convenἪionale prin crearea 

pachetului de programe respectiv. 

Ipoteza de cercetare. Problema de acordare a regulatoarelor ´n sisteme de reglare 

automatŁ se rezolvŁ prin sinteza algoritmului de conducere ́ n baza modelului matematic identificat 

al procesului industrial condus, asigur©nd performanἪele Ἠi robusteἪea sistemului. Ċn tezŁ se 

sintetizeazŁ regulatorul pentru modele de obiecte cu avans-´nt©rziere cu sau fŁrŁ astatism, cu sau 

fŁrŁ timp mort de ordinul unu, doi, trei Ἠi 4. 

Sinteza metodologiei de cercetare Ἠi justificarea metodelor de cercetare alese. 

Modelarea matematicŁ reprezintŁ un proces esenἪial pentru ´nἪelegerea Ἠi analiza 

comportamentului sistemelor automate. Aceasta implicŁ reprezentarea matematicŁ a unui sistem, 

utiliz©nd ecuaἪii diferenἪiale Ἠi funcἪii de transfer, pentru a descrie relaἪiile dintre diferite 

componente ale sistemului. Aspecte cheie ale modelŁrii matematice sunt: definirea sistemului, 

identificarea modelului matematic al obiectului de reglare, sinteza regulatorului automat, 

simularea Ἠi analiza sistemului cu parametrii calculaἪi, validarea rezultatelor, opἪional poate fi Ἠi 

optimizarea parametrilor regulatorului. 

Simularea sistemelor automate cu regulator tipizat P, PI, PD, PID oferŁ o posibilitate de a 

verifica Ἠi valida ´ntr-un timp scurt Ἠi costuri minime rezultatele acordŁrii regulatorului, ca mai 

apoi sŁ fie luatŁ decizia despre calitatea acordŁrii. TotodatŁ simularea permite de a verifica 
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aplicabilitatea metodelor de acordare a regulatoarelor la modele de obiecte cu avans-´nt©rziere cu 

sau fŁrŁ astatism Ἠi cu sau fŁrŁ timp mort. 

Elaborarea unui pachet de programe pentru calculul parametrilor de acord a regulatoarelor 

tipizate P, PI, PD Ἠi PID ́ n baza metodei gradului maximal de stabilitate ́n formŁ grafo-analiticŁ 

cu iteraἪii pentru modele de obiecte cu avans-´nt©rziere va reduce considerabil timpul de efectuare 

a calculelor respective. 

Rezultatele cercetŁrii Ἠi sintezei algoritmului de conducere se prezintŁ prin urmŁtoarele 

componente: 

Componenta 1. Noutatea ἨtiinἪificŁ a rezultatelor obἪinute constŁ ´n cercetarea Ἠi 

elaborarea unor noi metode, tehnici Ἠi algoritmi de sintezŁ a legilor de conducere ´n sisteme de 

reglare cu modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort, care asigurŁ performanἪe 

Ἠi robusteἪe ridicate ale sistemului automat. 

Componenta 2. Rezultatele obἪinute ´n tezŁ de doctor pot servi drept bazŁ la sinteza 

sistemelor de conducere automatŁ la automatizarea proceselor industriale complexe, ´n cazul 

soluἪionŁrii problemei de sintezŁ a algoritmilor de conducere ´n sisteme de reglare cu modele de 

obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort. Prin elaborarea algoritmului analitic Ἠi cu iteraἪii 

se soluἪioneazŁ problema de sintezŁ a regulatoarelor tipizate, astfel ´nc©t sŁ fie satisfŁcute 

performanἪele ridicate Ἠi asiguratŁ robusteἪea sistemului. Ċn comparaἪie cu metodele existente, 

metoda utilizatŁ ï metoda gradului maximal de stabilitate ´n formŁ analiticŁ Ἠi grafo-analiticŁ cu 

iteraἪii se caracterizeazŁ prin faptul cŁ este aplicabilŁ la modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, 

astatism Ἠi timp mort, care permite asigurarea rezervei de stabilitate, performanἪelor Ἠi robusteἪii 

ridicate ale sistemului automat. 

Componenta 3. Algoritmul analitic Ἠi iterativ de acordare a regulatorului ´n baza metodei 

gradului maximal de stabilitate ´n formŁ grafo-analiticŁ a fost implementat ´n produsul program 

GMS-Calcul-DM, care permite realizarea procedurii de acordare a regulatoarelor tipizate la 

modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort ´n cadrul structurilor de reglare 

convenἪionale. Acest produs program este utilizat ´n scopul instruirii studenἪilor de la 

Departamentul Ingineria Software Ἠi AutomaticŁ, Facultatea Calculatoare, InformaticŁ Ἠi 

MicroelectronicŁ a UniversitŁἪii Tehnice a Moldovei ´n cadrul Programului de studii AutomaticŁ 

Ἠi InformaticŁ la disciplinele: Sisteme cu Microprocesoare, Modelare Ἠi Identificare, Ingineria 

Sistemelor Automate, Sisteme Integrate de Conducere. Metodele de sintezŁ a algoritmilor de 

reglare elaborate ´n teza de doctor au fost propuse Ἠi utilizate la CἧI InformInstrument S.A. 

ChiἨinŁu la automatizarea procesului de producere a straturilor epitaxiale de GaAs, ´n cadrul 

stabilizŁrii regimului termic al dopanἪilor Ἠi al concentraἪiei de hidrogen, unde s-au calculat 
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parametrii de acord ai regulatoarelor ´n sistemul automat, Ἠi propuse la utilizarea la Termoelectrica 

S.A. ChiἨinŁu la automatizarea cazanelor de preparare a apei calde menajere. 

Postulatele ἨtiinἪifice ´naintate spre susἪinere: 

1. Metoda de sintezŁ a algoritmilor de conducere ´n sisteme de reglare cu modele de obiecte 

cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort. 

2. Instrumentarul matematic pentru acordarea regulatoarelor tipizate la modele de obiecte 

cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort pe baza metodei gradului maximal de stabilitate. 

3. Algoritmul iterativ de acordare a regulatoarelor tipizate la modele de obiecte cu avans-

´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort ´n baza metodei gradului maximal de stabilitate ´n formŁ grafoï

analiticŁ ´n sisteme de reglare automatŁ, care asigurŁ obἪinerea performanἪelor Ἠi robusteἪii ridicate 

ale sistemului automat. 

4. Pachetul de programe GMS-Calcul-DM (3 module) de sintezŁ a algoritmilor de reglare 

P, PI, PD Ἠi PID pentru modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort. 

Aprobarea rezultatelor ἨtiinἪifice. Rezultatele ἨtiinἪifice de bazŁ obἪinute Ἠi reflectate ´n 

lucrare, au fost prezentate la conferinἪe ἨtiinἪifice naἪionale, internaἪionale Ἠi publicate ´n reviste 

ἨtiinἪifice din ἪarŁ Ἠi de peste hotare: 

ï Proceedings of the 2018 International Conference and Exposition on Electrical and 

Power Engineering (EPE-2018), IaἨi, Rom©nia, October 18-19, 2018. 

ï Proceedings of the 12th International Conference and Exposition on Electrical and Power 

Engineering (EPE-2022), IaἨi, Romania, 19-21 octombrie, 2022. 

ï ConferinŞa Tehnico-ķtiinŞificŁ a Colaboratorilor, Doctoranzilor ĸi StudenŞilor UTM, 5-

7 aprilie 2023, ChiĸinŁu. 

ï Analele UniversitŁѿii din Craiova, seria: Ingineria ElectricŁ. 2017, No. 41, Vol. 41. 

ï Meridian Ingineresc, UTM. 2016, Nr. 2. 

ï ĂIntellectusò, Revista de proprietate intelectualŁ, ѽtiinѿŁ ѽi educaѿie, 2023, No. 2. 

ï Acta et Commentationes Exact and Natural Sciences. 2023, Volume 2(16). 

PublicaἪii ἨtiinἪifice. La tema tezei au fost publicate 8 articole ἨtiinἪifice (dintre care 3 fŁrŁ 

coautori) cu un volum total de 3.87 coli de tipar, inclusiv 3 articole recenzate publicate ´n reviste. 

Structura Ἠi volumul lucrŁrii. Teza este compusŁ din introducere, patru capitole, 

concluzii finale, bibliografie (123 titluri) Ἠi 3 anexe. ConἪinutul de bazŁ al tezei este expus pe 120 

pagini Ἠi insereazŁ 59 figuri Ἠi 15 tabele. 

ConἪinutul de bazŁ al lucrŁrii / Sumarul compartimentelor tezei.  

Teza este structuratŁ ´n patru capitole, ´n care sunt analizate modelele matematice ale 

obiectelor de reglare cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort fiind elaboraἪi Ἠi testaἪi algoritmii 

de acordare ai regulatoarelor automate. Lucrarea conἪine introducere, adnotŁri ´n limbile rom©nŁ, 
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englezŁ Ἠi rusŁ, concluzii generale Ἠi recomandŁri, o listŁ bibliograficŁ ce cuprinde 122 titluri, 3 

anexe, declaraἪia privind asumarea rŁspunderii Ἠi CV-ul autorului. 

Ċn introducere, se argumenteazŁ actualitatea temei de cercetare, se formuleazŁ scopul tezei, 

se prezintŁ domeniul Ἠi obiectul cercetŁrii. De asemenea, se evidenἪiazŁ elementele de noutate 

ἨtiinἪificŁ ale rezultatelor obἪinute Ἠi se redŁ semnificaἪia teoreticŁ Ἠi valoarea aplicativŁ a 

domeniului de studiu. Ċn continuare, se face o scurtŁ prezentare a conἪinutului tezei pe capitole. 

Ċn capitolul 1, Metode de sintezŁ a sistemelor automate, se descrie noἪiunea de proces 

industrial, au fost prezentate caracteristicile unui proces industrial Ἠi modelele matematice care 

descriu procesele industriale. S-au prezentat exemple de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi 

timp mort Ἠi procedura de identificare. Au fost reprezentate sub formŁ de tabel modele matematice 

ale obiectelor care sunt puse ´n discuἪie ´n urmŁtoarele capitole ale tezei de doctor. S-a formulat 

problema sintezei algoritmului de reglare Ἠi au fost prezentaἪi algoritmii tipizaἪi de reglare. Tot ´n 

cadrul acestui capitol au fost prezentate Ἠi descrise metodele existente de acordare a regulatoarelor 

tipizate care pot fi aplicate ´n cadrul structurilor de reglare automatŁ.  

Ċn capitolul 2, Sinteza algoritmilor de conducere pentru obiecte cu avans-´nt©rziere cu 

fazŁ minimŁ Ἠi astatism ´n baza metodei gradului maximal, a fost descrisŁ metoda gradului 

maximal de stabilitate Ἠi elaboraἪi algoritmii de sintezŁ a regulatoarelor tipizate P, PI, PD Ἠi PID 

pentru modele de obiecte cu avans-´nt©rziere de ordinul unu, doi, trei Ἠi patru, fŁrŁ Ἠi cu astatism. 

Pentru fiecare tip de model al obiectului sunt prezentate algoritmul Ἠi exemplu de calcul a 

regulatoarelor tipizate cu verificarea rezultatelor ´n pachetul de programe MATLAB . 

Ċn capitolul 3, Sinteza algoritmilor de conducere pentru obiecte cu avans-´nt©rziere cu 

fazŁ minimŁ, astatism Ἠi timp mort ´n baza metodei gradului maximal, a fost elaborat 

algoritmul analitic Ἠi cu iteraἪii de sintezŁ a legilor de reglare P, PI, PD Ἠi PID la modele de obiecte 

cu avans-´nt©rziere de ordinul unu, doi, trei Ἠi patru cu fazŁ minimŁ astatism Ἠi timp mort, care 

asigurŁ satisfacerea performanἪelor ridicate ale sistemului automat. Pentru fiecare tip de model de 

obiect s-a calculat un exemplu cu verificarea rezultatelor ´n pachetul de programe MATLAB . 

Ċn capitolul 4, Aspecte practice de sintezŁ a algoritmilor de conducere cu obiecte cu 

avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort, s-au expus rezultatele practice de utilizare a metodei 

gradului maximal de stabilitate ´n formŁ analiticŁ Ἠi cu iteraἪii la acordarea regulatoarelor tipizate 

la modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort. Se analizeazŁ douŁ tipuri de obiecte 

tehnice ï un automobil Ἠi un avion, Ἠi douŁ procese termice ï ´n cuptorul industrial Ἠi extruderul 

imprimantei 3D. Rezultatele obἪinute sunt comparate cu alte metode de acordare a regulatoarelor 

tipizate, fiind analizate performanἪele Ἠi robusteἪea obἪinute ale sistemului automat. 

Ċn concluzii Ἠi recomandŁri sunt expuse rezultatele principalele ale tezei. 

Anexele conἪin simulŁri pe calculator, elaborŁri de produse program, material auxiliar.  
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1 METODE DE SINTEZŀ A SISTEMELOR AUTOMATE 

 

Automatizarea unor procese, astfel ´nc©t sŁ fie menἪinute specificaἪiile dorite, spre exemplu 

calitatea, siguranἪa, impactul asupra mediului, profitabilitatea etc., presupune o str©nsŁ colaborare 

´ntre experἪi ´n diferite domenii: teoria sistemelor, tehnologia prelucrŁrii Ἠi transmiterii informaἪiei 

etc. Fiecare din aceste domenii contribuie, mai mult sau mai puἪin la dezvoltarea conceptualŁ Ἠi 

realizarea practicŁ a sistemelor de reglare (conducere) automatŁ a proceselor industriale [17], [32], 

[33], [48], [49], [110], [112], [116], [123]. 

 

1.1 Procese industriale Ἠi tehnologice ca modele de obiecte de reglare 

NoἪiunea de proces industrial reprezintŁ totalitatea operaἪiilor tehnologice, corelate ´ntre 

ele Ἠi cu mijloacele de muncŁ, necesare executŁrii unui produs sau unei pŁrἪi componente a 

acestuia, ´n cadrul unei unitŁἪi de producἪie. Ca laturŁ a procesului industrial, procesul tehnologic 

reprezintŁ transformarea directŁ, cantitativŁ Ἠi calitativŁ a obiectului muncii. Procesul tehnologic 

poate fi [49]: 

1. Elementar (c©nd asupra unui obiect se executŁ o operaἪie tehnologicŁ). 

2. Complex (c©nd asupra unui obiect se executŁ mai multe operaἪii tehnologice sau c©nd 

operaἪiile se executŁ asupra unor materii prime complexe, formate din mai multe elemente). 

Elaborarea procesului tehnologic are loc ´n cadrul activitŁἪii de pregŁtire a producἪiei Ἢin©nd 

cont de cerinἪele impuse prin documentaἪia de proiectare constructivŁ Ἠi de rezultatele obἪinute 

prin lucrŁrile de stabilire a procedeelor tehnologice. 

Asupra procesului tehnologic acἪioneazŁ ´ntr-o oarecare mŁsurŁ, fie mai mare, fie mai 

micŁ, perturbaἪii care determinŁ modificarea regimului de funcἪionare, sau modificarea structuralŁ 

a modelului matematic al ´ntregului proces Ἠi implicit comportarea acestuia (figura 1.1). 

 

Figura 1.1. Reprezentarea graficŁ a procesului tehnologic 

 

Ċn figura 1.1 sunt folosite urmŁtoarele notaἪii: ήȟỄȟή este fluxul de energie sau de 

substanἪŁ de la intrarea procesului, ὺȟỄȟὺ ï perturbaἪiile, ὴȟỄȟὴ ï mŁrimile caracteristice 

ale procesului. 
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Descrierea fizicŁ poate fi subdivizatŁ ´n funcἪie de tipul procesului ï tehnologic, mecanic, 

chimic, biologic (distribuἪia populaἪiei), economic (domeniul producŁtorilor, domeniul 

consumatorilor, distribuἪia: veniturilor, cheltuielilor etc.), social etc. [49]. 

Cel mai divers tip de procese este de tip tehnologic. Aici se pot specifica urmŁtoarele 

principale procese tehnologice de producἪie (prelucrare): ´ncŁlzire (cu: flacŁrŁ, inducἪie, rezistenἪŁ, 

plasmŁ, aerodinamicŁ, radiaἪie, mixtŁ, cu surse interne de cŁldurŁ, cu agitare Ἠi turnare), uscare, 

umidificare, sublimare, precipitare, evaporare, condensare, filtrare, fracἪionare, amestecare, 

separare, distilare, dizolvare, gazificare, absorbἪie, topire, solidificare, cristalizare, recristalizare, 

prŁjire, sintetizare, recoacere, tratament termic, ἨtanἪare, desen, laminare, reacἪii nucleare Ἠi 

chimice cu Ἠi fŁrŁ catalizatori, cementare, tŁiere, mŁcinare etc. 

Tipurile tehnice de procese, ´n care distribuἪia parametrilor este esenἪialŁ, includ o clasŁ 

largŁ de procese de producἪie ´n linie, care sunt descrise matematic prin ecuaἪii de transfer. Acestea 

se caracterizeazŁ printr-o avansare direcἪionatŁ a materialului prelucrat Ἠi miἨcarea acestuia ´n 

spaἪiu. Astfel de procese tehnologice includ procesele de sinterizare, prelucrare termicŁ, 

aglomerare, rectificare, schimb de cŁldurŁ (´n schimbŁtoare de cŁldurŁ), acoperire, laminare, 

turnare continuŁ etc. 

Acestea sunt tipuri simple de procese. TotuἨi, pot fi luate ´n considerare Ἠi tipuri complexe 

(combinate) de procese, de exemplu, fizico-chimice sau socio-biologice etc. 

Ċn cele din urmŁ Ădescrierea fizicŁò este subdivizatŁ ´n mod semnificativ ´n tipuri de 

c©mpuri, ´n special, cele legate de procese fizice Ἠi chimice. Este recomandabil sŁ se ´mpartŁ 

c©mpurile ´n douŁ tipuri: c©mpul unui parametru intensiv (factor) Ἠi c©mpul unui parametru 

extensiv (factor). 

C©mpurile parametrului intensiv sunt: temperaturi Ὕ, concentraἪie ὧ, deplasŁri ɿ, viteze ὺ, 

presiuni ὴ, tensiuni mecanice ʎ, potenἪiale electrice Ὗ, curenἪi electrici Ὅ, puteri electrice Ὁ, 

inducἪii magnetice ὄ, debite ὗ etc. [30], [32], [33], [61], [114]. 

C©mpurile parametrului extensiv sunt: conductivitate termicŁ ʇ, densitate ʍ, conductivitate 

electricŁ ‖, capacitate termicŁ ὧ Ἠi capacitate electricŁ ὅ, permeabilitate electricŁ ʀ, permeabilitate 

magneticŁ ʈ, v©scozitatea ʉ, inductanἪa ὒ, elasticitatea Ὁ, geometria formei (momentul de inerἪie 

ὐ) etc. 

Cu toate acestea, ´n practicŁ, trebuie luate ´n considerare c©mpurile compuse (complexe), 

atunci c©nd ´n aceeaἨi regiune a spaἪiului existŁ (suprapuse unul altuia) mai multe tipuri de c©mpuri 

care interacἪioneazŁ unul cu celŁlalt simultan. Un exemplu tipic de astfel de c©mpuri complexe 

este un c©mp electromagnetic, ´n care c©mpurile forἪelor electrice Ἠi magnetice interacἪioneazŁ sau 

c©mp de tensiuni termice Ἠi deplasŁri termice, unde c©mpurile de temperaturŁ, solicitŁri Ἠi deplasŁri 

mecanice interacἪioneazŁ. 
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Pentru procesele industriale modelele matematice care descriu evoluἪia acestora se 

reprezintŁ prin ecuaἪii diferenἪiale, procese tranzitorii Ἠi funcἪii de transfer etc. 

Clasificarea acἪiunilor de reglare are loc ´n funcἪie de tipul setului de valori din care 

acἪiunile de conducere ´Ἠi pot lua valorile. De obicei, o astfel de mulἪime este un spaἪiu euclidian 

n-dimensional (continuu sau discret), a cŁrui dimensiune poate lua diferite valori ὲ  ρȟςȟȣ . 

Ċn metalurgie (feroase, neferoase, metale rare) cele mai importante unitŁἪi sunt cuptoarele: 

cuptoare metodice, puἪuri, cuptoare cu camerŁ, cuptoare inelare, cuptoare de ´ncŁlzire rezistive 

(ohmice), cuptoare de ´ncŁlzire aerodinamicŁ, instalaἪii de ´ncŁlzire prin inducἪie, cuptoare pentru 

tratament termic, cementare, cuptoare de ´ncŁlzire fŁrŁ oxidare, baterii pentru cuptoare de cocs, 

cuptoare de ´ncŁlzire cu plasmŁ, instalaἪii electronice de ´ncŁlzire, cuptoare Ἠi instalaἪii pentru 

creἨterea Ἠi prelucrarea monocristalelor Ἠi a materialelor semiconductoare. Ċn toate acestea 

dispozitive Ἠi instalaἪii, de regulŁ, este important sŁ se regleze puterea de intrare ´n aἨa fel ´nc©t sŁ 

se obἪinŁ distribuἪiile specificate ale c©mpurilor de temperaturŁ sau c©mpurilor de concentraἪie 

[119], [120].  

Industria chimicŁ furnizeazŁ o mare varietate de obiecte de reglare specifice cu parametri 

distribuiἪi. Ċn primul r©nd, acestea sunt reactoare: tubulare, cu strat de catalizator fluidizat, cu 

agitare, cu mai multe etape, recirculare, schimbŁtoare de cŁldurŁ, cuptoare rotative pentru 

procesarea termicŁ a materialelor ´n vrac, butoaie de mŁcinare, coloane de distilare Ἠi distilare [30], 

[119], [120]. 

Ċn sectorul energetic, obiectele de reglare cu parametri distribuiἪi sunt cazane de abur (lu©nd 

´n considerare distribuἪiile tensiunilor termice pe pereἪii cazanului), cazane nucleare, generatoare 

magnetohidrodinamice Ἠi electrohidrodinamice, baraje, sisteme de irigaἪii, linii electrice lungi, 

conducte de petrol, conducte de gaz, sisteme de alimentare cu apŁ [119], [120]. 

Ċn continuare, ca exemple, se reprezintŁ o serie de obiecte tehnice individuale din diverse 

industrii, unde este, de asemenea, important sŁ se regleze funcἪiile de distribuἪie a anumitor 

parametri fizici: conducte ale staἪiilor de compresoare (calmarea fluctuaἪiilor de distribuἪie a 

presiunii); instalaἪii de fuziune termonuclearŁ (obἪinerea distribuἪiei c©mpurilor magnetici Ἠi 

electrici); pistolete cu plasmŁ pentru ´ncŁlzire, tŁiere Ἠi sudurŁ (reglarea fluxului cu plasmŁ pentru 

a minimiza c©mpul maxim de temperaturŁ din materialul pistolului); instalaἪii pentru suspendarea 

lichidelor conductoare (metale lichide, topituri pentru obἪinerea materialelor ultra pure), instalaἪii 

pentru stabilizarea sistemelor de echilibru instabil, dispozitive pentru amortizarea activŁ a 

vibraἪiilor corpului ´n obiecte ´n miἨcare (avioane, rachete, antene mobile pentru comunicaἪii ´n 

spaἪiul ad©nc), dispozitive pentru suprimarea activŁ a c©mpurilor de vibraἪii dŁunŁtoare ´n maἨini, 

mecanisme Ἠi sisteme acustice (obἪinerea reproducerii de ´naltŁ calitate a vorbirii Ἠi muzicii prin 

difuzoare) [30], [119], [120]. 
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Un set mare Ἠi interesant de probleme privind determinarea distribuἪiei dorite a unui 

parametru dat sunt problemele proiectŁrii Ἠi elaborarea obiectelor tehnice. Astfel de probleme apar 

atunci c©nd se alege formele Ἠi dimensiunile corpurilor, deplasarea ´n medii continue (gaz, lichid). 

De multe ori este important sŁ se aleagŁ forma Ἠi tipul structurilor statice (baraje hidroelectrice, 

clŁdiri Ἠi structuri rezistente la cutremur). Ċn tezŁ se vor analiza procese liniare cu parametri 

concentraἪi (constanἪi). 

Conform concepἪiei teoriei conducerii automate procesul tehnologic prezintŁ obiectul de 

reglare (conducere) cu mŁrimile care interacἪioneazŁ ´n proces: fluxul de intrare ήȟή este numit 

mŁrimea de reglare (conducere) notatŁ prin vectorul όὸ, mŁrimile caracteristice ὴȟὴ , care 

reprezintŁ fluxul de ieἨire ce se numeἨte mŁrimea reglatŁ notatŁ prin vectorul ώὸ Ἠi perturbaἪii 

notate prin vectorul ὴὸ (figura 1.2) [32], [49]. 

 

Figura 1.2. Schema bloc funcἪionalŁ a obiectului de reglare 

 

Obiectul de reglare prezintŁ un proces tehnic, industrial, biologic, economic, social etc., 

care necesitŁ conducere pentru o mai bunŁ funcἪionare. MŁrimea de reglare όὸ reprezintŁ 

rezultatul calculului a unui algoritm sau o succesiune de comenzi orientate asupra procesului 

pentru al aduce ´n starea doritŁ ώ ὸ. La ieἨirea procesului se obἪine mŁrimea de ieἨire curentŁ 

ώὸ [32], [33], [49]. 

MŁrimea de conducere όὸ prezintŁ mŁrimea doritŁ (etalon) a ieἨirii ώ ὸ a procesului 

aplicatŁ la intrare Ἠi ´n rezultat se obἪine rŁspunsul ώ ὸ a obiectului descris de transferul intrare-

ieἨire datŁ de relaἪia funcἪionalŁ: 

 ώ ὸ Ὢόὸ . (1.1) 

RelaἪia care descrie acἪiunea perturbaἪiei ὴὸ asupra procesului, destabiliz©ndu-l, se 

prezintŁ: 

 ώ ὸ Ὢ ὴὸ . (1.2) 

Deoarece relaἪiile (1.1) Ἠi (1.2) exprimŁ legŁtura funcἪionalŁ a mŁrimii de ieἨire ώὸ a 

obiectului ´n raport cu mŁrimea de conducere όὸ Ἠi perturbaἪia ὴὸ se obἪine: 

 ώὸ Ὢ όὸȟὴὸ ώ ὸ ώ ὸ. (1.3) 

Ċn cazul dat mŁrimile ό, ὴ, ώ sunt mŁrimi vectoriale. 
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RelaἪiile (1.1)-(1.3) prezintŁ modele matematice generalizate ale proceselor industriale ca 

obiecte de conducere [56], [57], [58]. DacŁ mŁrimea de conducere όὸ este realizatŁ de un 

operator uman, atunci se spune cŁ conducerea cu procesul este manualŁ [32], [33], [49]. 

Pentru diverse procese tehnologice complexe alcŁtuite din c©teva capacitŁἪi (´n aceastŁ 

lucrare noἪiunea de capacitate are sensul de componentŁ a obiectului de reglare) care pot fi 

conectate ´n serie, ´n paralel Ἠi ´n reacἪie dupŁ structura acestora se calculeazŁ funcἪia de transfer 

echivalentŁ. Se prezintŁ exemple de conexiune a structurii complexe din douŁ capacitŁἪi ´n 

conexiune paralelŁ Ἠi cu reacἪie. 

Exemplul 1.1. Se considerŁ conexiunea unei structuri complexe alcŁtuitŁ din douŁ capacitŁἪi ´n conexiune 

paralelŁ descrise de funcἪiile de transfer Ὄ ί Ἠi Ὄ ί, prezentatŁ ´n figura 1.3 unde fiecare capacitate se prezintŁ ca 

un element cu inerἪie de ordinul unu: 

 Ὄ ί , Ὄ ί . (1.4) 

 

Figura 1.3. Conexiune paralelŁ a unei structuri complexe alcŁtuitŁ din douŁ capacitŁἪi 

 

Se cere sŁ se determine funcἪia de transfer echivalentŁ a acestei conexiuni. 

Soluѿionare. La structura din figura 1.3 se aplicŁ regula conexiunii ´n paralel a elementelor Ἠi se obἪine funcἪia 

de transfer echivalentŁ Ὄ ί ́ n forma: 

 Ὄ ί Ὄ ί Ὄ ί , (1.5) 

unde ὦ ὯὝ ὯὝ, ὦ Ὧ Ὧ, ὥ ὝὝ, ὥ Ὕ Ὕ, ὥ ρ. 

Exemplul 1.2. Se considerŁ conexiunea unei structuri complexe alcŁtuitŁ din douŁ capacitŁἪi ´n conexiune cu 

reacἪie descrise de funcἪiile de transfer Ὄ ί Ἠi Ὄ ί, prezentatŁ ´n figura 1.4 unde fiecare capacitate se prezintŁ ca 

un element cu inerἪie de ordinul unu: 

 Ὄ ί , Ὄ ί . 

 
Figura 1.4. Conexiune cu reacἪie a unei structuri complexe alcŁtuitŁ din douŁ capacitŁἪi 

 

Se cere sŁ se determine funcἪia de transfer echivalentŁ a acestei conexiuni. 

Soluѿionare. La structura din figura 1.4 se aplicŁ regula conexiunii cu reacἪie a elementelor Ἠi se obἪine funcἪia 

de transfer echivalentŁ Ὄ ί ́ n forma: 

 

 Ὄ ί , (1.6) 

 

unde ὦ ὯὝ, ὦ Ὧ, ὥ ὝὝ, ὥ Ὕ Ὕ, ὥ ρ ὯὯ.ƴ 
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Ċn tabelele 1.1 Ἠi 1.2 se prezintŁ modele de obiecte cu avans de ordinul unu (´n literatura de 

specialitate se mai utilizeazŁ noἪiunea de Ăzerou suplimentarò) Ἠi ´nt©rziere de ordinul 1, 2, 3 Ἠi 4 

cu sau fŁrŁ astatism Ἠi cu sau fŁrŁ timp mort care vor fi analizate ´n tezŁ [11], [12], [48], [49]. 

Tabelul 1.1. Modele de obiecte cu avans-´nt©rziere 

Nr. 

crt.  
FazŁ minimŁ FazŁ minimŁ Ἠi astatism 

1 Ὄί
ὦί ὦ

ὥί ὥ
 Ὄί

ὦί ὦ

ίὥί ὥ
 

2 Ὄί
ὦί ὦ

ὥί ὥί ὥ
 Ὄί

ὦί ὦ

ίὥί ὥί ὥ
 

3 Ὄί
ὦί ὦ

ὥί ὥί ὥί ὥ
 Ὄί

ὦί ὦ

ίὥί ὥί ὥί ὥ
 

4 Ὄί
ὦί ὦ

ὥί ὥί ὥί ὥί ὥ
 Ὄί

ὦί ὦ

ίὥί ὥί ὥί ὥί ὥ
 

 

Tabelul 1.2. Modele de obiecte cu avans-´nt©rziere Ἠi timp mort 

Nr. 

crt.  
FazŁ minimŁ FazŁ minimŁ Ἠi astatism 

1 Ὄί
Ὡ ὦί ὦ

ὥί ὥ
 Ὄί

Ὡ ὦί ὦ

ίὥί ὥ
 

2 Ὄί
Ὡ ὦί ὦ

ὥί ὥί ὥ
 Ὄί

Ὡ ὦί ὦ

ίὥί ὥί ὥ
 

3 Ὄί
Ὡ ὦί ὦ

ὥί ὥί ὥί ὥ
 Ὄί

Ὡ ὦί ὦ

ίὥί ὥί ὥί ὥ
 

4 Ὄί
Ὡ ὦί ὦ

ὥί ὥί ὥί ὥί ὥ
 Ὄί

Ὡ ὦί ὦ

ίὥί ὥί ὥί ὥί ὥ
 

 

1.2 Schema structuralŁ a sistemului automat 

Un sistem automat este definit ca o interconectare a componentelor din care este format 

acel sistem Ἠi care va oferi un rŁspuns dorit lui. Conducerea cu procesul se realizeazŁ prin schema 

structuralŁ ´n care se includ dispozitivele necesare pentru realizarea conducerii (figura 1.5). 

Deoarece rŁspunsul dorit al sistemului este cunoscut, este generat un semnal proporἪional cu 

eroarea dintre rŁspunsul dorit Ἠi cel real [32], [33], [49]. Utilizarea acestui semnal pentru a controla 

procesul are ca rezultat o secvenἪŁ de operaἪii ´n buclŁ ´nchisŁ care se numeἨte componenta de 

reacἪie a sistemului automat. Introducerea reacἪiei inverse pentru ´mbunŁtŁἪirea sistemului de 

conducere este adesea necesarŁ. Este interesant cŁ acesta este Ἠi cazul sistemelor din naturŁ, 

precum sistemele biologice Ἠi fiziologice, reacἪia inversŁ este inerent acestor sisteme, de exemplu, 

sistemul de conducere al ritmului cardiac uman este un sistem de reglare cu reacἪie. Pentru a ilustra 
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caracteristicile Ἠi avantajele introducerii acestei reacἪii, se ia ´n considerare un sistem automat cu 

o singurŁ buclŁ. DeἨi multe sisteme de control sunt cu mai multe bucle, o ´nἪelegere aprofundatŁ a 

beneficiilor reacἪiei inverse poate fi obἪinutŁ cel mai bine de la sistemul cu o singurŁ buclŁ Ἠi apoi 

aplicatŁ la sistemele cu mai multe bucle [32], [33], [49]. 

Termenul de conducere se defineἨte ca acἪionarea asupra unui obiect de reglare utiliz©nd 

algoritmi Ἠi circuite de reacἪie. Exemple de conducere sunt: bucle de reacἪie ´n amplificatoare 

electronice, controlere de referinἪŁ, procesarea chimicŁ a materialelor, sisteme aeronautice Ἠi 

protocoale de rutare care controleazŁ fluxul de trafic ´n Internet [32], [33], [49]. 

Conducerea cu procesul se realizeazŁ prin intermediul unor echipamente reprezentatŁ prin 

schema structuralŁ (figura 1.5), care se clasificŁ astfel: regulatorul automat (RA), elemente de 

execuἪie (EE), procesul (P), traductorul (Tr), ὶὸ ï semnalul de referinἪŁ, ʀὸ ï eroarea 

sistemului, όὸ ï mŁrimea de conducere (reglare), ά ὸ ï mŁrimea de intrare ´n proces, ώὸ ï 

mŁrimea de calitate a procesului, ώ ὸ ï mŁrimea mŁsuratŁ din proces, ὴὸ ï perturbaἪia. 

Elementele EE, P Ἠi Tr, ´ncadrate ´n dreptunghiul cu linie ´ntreruptŁ formeazŁ ansamblul numit 

partea fixatŁ (PF) a sistemului automat (figura 1.6) [32], [33], [49]. 

 

Figura 1.5. Schema bloc funcἪionalŁ a sistemului automat 

 

Elementele de execuĪie, traductoarele Ἠi echipamentul de conducere formeazá ´mpreuná 

echipamentele de automatizare. Ansamblul format din procesul tehnologic supus automatizárii Ħi 

mijloacele tehnice ce asigurá automatizarea acestuia constituie un sistem automat. Ċn figura 1.6 se 

prezentŁ schema bloc funcἪionalŁ a unui sistem automat ´n buclŁ ´nchisŁ [32], [33], [49]. 

 

Figura 1.6. Schema bloc structuralŁ a sistemului  automat 

 

Bucla ´nchisŁ ´n terminologia sistemelor automate reprezintŁ un circuit de reacἪie. ReacἪia 

este o tehnicŁ prin care comportarea Ἠi proprietŁἪile unui sistem sunt influenἪate de mŁrimea de 

ieἨire a sistemului. ReacἪia este de douŁ tipuri: pozitivŁ Ἠi negativŁ. 

ReacἪia pozitivŁ presupune cŁ mŁrimea readusŁ de la ieἨirea sistemului ´ntŁreἨte efectul 

mŁrimii de intrare, efect de destabilizare (instabilitate). 
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ReacἪia negativŁ presupune cŁ mŁrimea readusŁ de la ieἨirea sistemului slŁbeἨte efectul 

mŁrimii de intrare ceea ce produce un efect de stabilizare. Acest tip de reacἪie oferŁ sistemului 

proprietŁἪi esenἪial noi: stabilitate, rejecἪia perturbaἪiilor Ἠi robusteἪea.  

 

1.3 PerformanἪele sistemelor automate 

Calitatea sistemului de reglare automatŁ se determinŁ de un ansamblu de proprietŁἪi, care 

garanteazŁ funcἪionare efectivŁ at©t a obiectului de reglare, c©t Ἠi a ´ntregului sistem [32], [33], 

[49], [70], [74]. 

FuncἪiile esenἪiale calitative ale sistemului de reglare automatŁ sunt urmŁrirea referinἪei Ἠi 

rejecἪia perturbaἪiilor. Ċn raport cu aceste cerinἪe calitative, se impun Ἠi cerinἪe specifice care 

prezintŁ siguranἪa ´n funcἪionare, calitatea producἪiei, operabilitatea procesului, conformitate cu 

standardele de mediu etc. 

 Deci, proiectarea unui sistem automat impune nu numai aspectele alegerii algoritmului de 

conducere, dar Ἠi ´ntregul ansamblu de mŁsuri ce oferŁ soluἪiei de automatizare, fiabilitate Ἠi 

robusteἪe, operabilitatea sigurŁ ´n regimuri critice de funcἪionare Ἠi costuri minime [32], [33], [49], 

[70], [74]. 

CerinἪele de performanἪŁ ale sistemului automat se definesc ´n raport cu anumite mŁrimi 

exogene (referinἪe, perturbaἪii) care acἪioneazŁ asupra sistemului. CerinἪele calitative de 

performanἪŁ ale sistemului automat sunt performanἪele tranzitorii Ἠi staἪionare, robusteἪea 

stabilitŁἪii Ἠi a performanἪelor [32], [33], [49], [70], [74]. 

 Determinarea calitŁἪii regimului de funcἪionare a sistemului de reglare automatŁ se 

efectueazŁ ´n domeniul timpului Ἠi ´n domeniul frecvenἪŁ la acἪiunea semnalelor de intrare referinἪŁ 

Ἠi perturbaἪie Ἠi se reduce la stabilirea proprietŁἪilor statice Ἠi dinamice ale sistemului [32], [49]. 

Este stabilit cŁ fiecare performanἪŁ separatŁ caracterizeazŁ proprietŁἪile concrete ale 

sistemului automat. Alegerea unor performanἪe locale pentru ca sistemul sŁ posede o calitate mai 

bunŁ devine o problemŁ de contradicἪii, deoarece alte performanἪe locale vor fi mai nefavorabile. 

Se considerŁ structura sistemului automat (figura 1.7), alcŁtuitŁ din regulator cu funcἪia de 

transfer (f.d.t.) Ὄ ί Ἠi partea fixatŁ cu f.d.t. Ὄ ί, asupra cŁruia acἪioneazŁ semnalele exogene 

referinἪa ὶὸ Ἠi perturbaἪia ὴὸ (perturbaἪia acἪioneazŁ prin f.d.t. Ὄ ί), unde canalul direct se 

descrie cu f.d.t. Ὄ ί Ὄ ίὌ ί, iar reacἪia negativŁ este unitarŁ. 

 

Figura 1.7. Schema bloc structuralŁ a sistemului automat ´nchis 
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Se considerŁ funcἪia de transfer a sistemului automat ca o funcἪie raἪionalŁ a raportului 

polinoamelor cu coeficienἪi reali, care poate fi prezentatŁ sub formŁ factorizatŁ sau poli-zerouri ´n 

forma:  

 Ὄί
Ễ

Ễ

Б

Б
ȟά ὲ, (1.7) 

unde Ὤί) este rŁspunsul sistemului, ὶί ï mŁrimea de intrare, polinomul zerourilor ὄί π are 

rŁdŁcinile ᾀ, care sunt zerourile finite ale f.d.t. Ὄί, polinomul polilor ὃί π are rŁdŁcinile 

ὴ, care prezintŁ polii finiἪi ai f.d.t. Ὄί [32], [33], [49], [70], [74], [119], [120]. RelaἪia ά ὲ 

prezintŁ condiἪia de realizabilitate fizicŁ a sistemului. 

Se reprezintŁ modelul sistemului automat ca un element amortizat de ordinul doi cu Ὧ ρ 

Ἠi parametrii sistemului gradul de amortizare ʊ Ἠi pulsaἪia naturalŁ ʖ  la acἪiunea semnalului 

treaptŁ unitarŁ ὶί ρί: 

 Ὄ ί , (1.8) 

RŁspunsul indicial al sistemului ´n formŁ operaἪionalŁ este: 

 Ὤί Ὄ ίρί . (1.9) 

Aplic©nd transformata Laplace inversŁ relaἪiei (1.9), rŁspunsul indicial al sistemului (figura 

1.8) se prezintŁ cu relaἪia: 

 Ὤὸ ρ ÓÉÎʖὸρ ʊ ʒ ρὸ Ὤ ὸ Ὤ ὸ, (1.10) 

unde defazajul ʒ ÓÉÎρ ʊ, Ὤ ὸ este componenta liberŁ, Ὤ ὸ ï componenta forἪatŁ. 

 

Figura 1.8. RŁspunsul indicial al sistemului de reglare automatŁ 
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Pentru sinteza regulatorului este necesar de a formula obiectivele reglŁrii Ἠi cerinἪele de 

calitate, cum ar fi, proprietŁἪi dinamice Ἠi statice, robusteἪe, sensibilitate, rejecἪia perturbaἪiilor etc. 

Ἠi de a stabili indicii de performanἪŁ care permit de a aprecia dacŁ sistemul proiectat satisface 

cerinἪelor impuse. PerformanἪele sistemului pot fi prezentate ´n domeniul timp, ´n domeniul 

frecvenἪŁ Ἠi ´n planul complex al rŁdŁcinilor ecuaἪiei caracteristice [49], [86], [106], [111]. 

Ċn domeniul timp pentru aprecierea calitŁἪii reglŁrii se utilizeazŁ semnalul-tip funcἪia 

treaptŁ. RŁspunsul sistemului la un astfel de semnal permite evidenἪierea unui Ἠir de performante 

ale sistemului automat. 

1. Eroarea staἪionarŁ absolutŁ, reprezintŁ valoarea erorii de reglare ´n regim staἪionar: 

 ʀ ÌÉÍ
ᴼ
ʀὸ ÌÉÍ

ᴼ
ώ ὸ ώὸ ÌÉÍ

ᴼ
ίʀίȢ (1.11) 

2. Durata regimului tranzitoriu ὸ, care reprezintŁ timpul necesar ca rŁspunsul sistemului 

sŁ intre ´n zona de Ñ 5 % din valoarea regimului staἪionar ώ .  

3. Suprareglajul se determinŁ din urmŁtoarea relaἪie: 

 ʎ
Ў

. (1.12) 

Ċn cazul sistemelor cu regim tranzitoriu aperiodic, suprareglajul este nul. 

4. NumŁrul de oscilaἪii ʇ, abaterea de la regimul staἪionar pe durata regimului de reglare. 

5. Timpul de creἨtere ὸ, indicŁ viteza de creἨtere p©nŁ la atingerea regimului staἪionar cu 

eroarea datŁ Ἠi reprezintŁ intervalul de timp ´n care mŁrimea de ieἨire se modificŁ de la valoarea 

0.1 ώ la valoarea 0.95 ώ .  

6. Timpul primului maxim sau de atingere a abaterii maxime a mŁrimii de ieἨire ´n regim 

tranzitoriu ὸ. 

7. Perioada oscilaἪiilor Ὕ pentru regimul oscilant amortizat Ὕ , unde ʖ  este 

pulsaἪia naturalŁ. 

Ċn afarŁ de satisfacerea performanἪelor sistemului sintetizat, se impune ca sistemul sŁ fie Ἠi 

robust. RobusteἪea reprezintŁ menἪinerea regimului de funcἪionare, cu pŁstrarea performanἪelor 

sistemului, la acἪiunea semnalelor externe Ἠi modificarea parametrilor obiectului de la valorile 

iniἪiale. 

 

1.4 Algoritmi Ἠi structuri de conducere automatŁ 

Se considerŁ o structurŁ convenἪionalŁ de sistem automat (figura 1.7), unde prin Ὄ ί s-

a notat funcἪia de transfer a regulatorului, iar prin Ὄ ί ï funcἪia de transfer a pŁrἪii fixate. 

DependenἪa mŁrimii de ieἨire a regulatorului ´n raport cu eroarea sistemului ό Ὢʀ se numeἨte 

lege sau algoritm de reglare [11], [12], [70], [74]. 

Structura regulatorului se sintetizeazŁ sau se alege ´n dependenἪŁ de modelul obiectului, 
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obiectivele reglŁrii Ἠi cerinἪele de calitate impuse. DupŁ structurŁ, regulatoarele pot fi de douŁ 

tipuri: 

1. Cu structurŁ variabilŁ, c©nd funcἪia de transfer a regulatorului se determinŁ separat 

pentru fiecare problemŁ de automatizare. 

2. Cu structurŁ fixŁ, c©nd funcἪia de transfer a regulatorului este cunoscutŁ. 

Practica de automatizare a proceselor tehnologice demonstreazŁ cŁ o utilizare largŁ au gŁsit 

regulatoarele cu structurŁ fixŁ de ordin redus, care funcἪioneazŁ ´n baza algoritmului de tip PID Ἠi 

variaἪiile lui. Algoritmul PID implicŁ trei componente separate: componenta proporἪionalŁ P, 

componenta integrativŁ I Ἠi componenta derivativŁ D (anticipaἪia). Valoarea proporἪionalŁ 

determinŁ reacἪia la eroarea actualŁ, valoarea integralŁ determinŁ rŁspunsul pe baza sumei erorilor 

recente Ἠi valoarea derivativŁ determinŁ rŁspunsul ´n funcἪie de nivelul de variaἪie a erorii. Media 

ponderatŁ a acestor acἪiuni este folositŁ pentru a regla procesul printr-un element de execuἪie [11], 

[12], [66], [67], [74], [81], [83]. 

 

1.4.1 Algoritmul proporѿional P 

Este determinat de urmŁtoarea lege de reglare prezentatŁ prin ecuaἪia diferenἪialŁ Ἠi funcἪia 

de transfer sub forma: 

 όὸ ό ὸ Ὧʀὸ, (1.13) 

 Ὄ ί Ὧ, (1.14) 

unde Ὧ este parametrul de acord al algoritmului proporἪional. 

Este un element ideal Ἠi mŁrimea de reglare όὸ este proporἪionalŁ cu eroarea sistemului 

ʀὸ. Sistemul cu obiectul static Ἠi regulator P este un sistem static Ἠi eroarea staἪionarŁ va fi diferitŁ 

de zero. OdatŁ cu majorarea lui Ὧ abaterea staἪionarŁ a sistemului se va micἨora, ´nsŁ 

performanἪele ´n regim tranzitoriu vor scŁdea [12], [72], [73], [75], [76], [77], [78], [80]. 

 

1.4.2 Algoritmul proporѿional-derivativ PD 

FuncἪionarea regulatorului PD ideal (cu anticipaἪie) ´n regim dinamic poate fi prezentatŁ 

prin intermediul urmŁtoarei ecuaἪii diferenἪiale: 

 όὸ Ὧʀὸ Ὕ Ὧʀὸ Ὧ ό ὸ ό ὸ, (1.15) 

unde Ὧ este parametrul componentei proporἪionale, Ὕ Ὧ este constanta de timp de derivare. 

MŁrimea-efect a acestui algoritm este alcŁtuitŁ din douŁ componente: componenta 

ό ὸ proporἪionalŁ cu eroarea Ἠi componenta ό ὸ proporἪionalŁ derivatei erorii. 

Se descrie cu urmŁtoarea funcἪie de transfer: 

 Ὄ ί Ὧί Ὧ, (1.16) 
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unde Ὧ, Ὧ sunt parametrii de acord ai algoritmului proporἪional-derivativ. 

Introducerea ´n circuitul sistemului a unui regulator PD aduce la modificarea domeniului 

de stabilitate Ἠi a creἨterii vitezei de rŁspuns a procesului tranzitoriu. AcἪiunea derivativŁ, 

proporἪionalŁ vitezei de variaἪie a erorii, majoreazŁ semnalul c©nd creἨte, Ἠi invers ï ́ l micἨoreazŁ 

suplimentar c©nd ´ncepe a descreἨte. Prin urmare, o astfel de acἪiune forἪeazŁ decurgerea 

procesului tranzitoriu. ĊnsŁ, ´n regim staἪionar componenta derivativŁ este eliminatŁ Ἠi sistemul se 

reduce la un sistem cu regulator de tip P, unde abaterea este diferitŁ de zero [12], [72], [73], [75], 

[76], [77], [78], [80], [121]. 

Ċn algoritmul PD real componenta derivativŁ idealŁ se filtreazŁ cu un element de ´nt©rziere 

de ordinul unu Ἠi, ´n acest caz, funcἪia de transfer obἪine forma: 

 Ὄ ί Ὧ, (1.17) 

unde Ὕ πȢρȣπȢρςυὝ este constanta de timp parazitarŁ sau de filtrare [12], [72], [73], [75], 

[76], [77], [78], [80], [121]. 

 

1.4.3 Algoritmul proporѿional-integrativ PI 

Dinamica funcἪionŁrii regulatorului tipizat PI se descrie cu urmŁtoarea ecuaἪie diferenἪialŁ 

 όὸ Ὧʀὸ ρȾὝ ᷿ʀὸὨὸὯʀὸ Ὧ᷿ʀὸὨὸ ό ὸ ό ὸ, (1.18) 

unde Ὧ este parametrul componentei proporἪionale, Ὕ ï constanta de timp de integrare, iar Ὧ

. Comanda όὸ este alcŁtuitŁ din douŁ componente: o mŁrime de comandŁ proporἪionalŁ cu 

eroarea ό ὸ Ἠi o altŁ mŁrime de comandŁ proporἪionalŁ cu integrala erorii ό ὸ. Astfel, se obἪine 

un algoritm de reglare de tip proporἪional-integrativ (PI) [12], [72], [73], [75], [76], [77], [78], 

[80], [121]. 

FuncἪia de transfer a unui astfel de regulator este determinatŁ de urmŁtoarea expresie: 

 Ὄ ί Ὧ Ὧ , (1.19) 

unde Ὧ, Ὧ sunt parametrii de acord ai algoritmului proporἪional-integrator. 

Utilizarea unui astfel de regulator ridicŁ gradul de astatism al sistemului Ἠi introduce 

anticipaἪie (un zerou), care compenseazŁ inerἪia cea mai nefavorabilŁ (un pol) al procesului 

condus.  

Un sistem de reglare automatŁ cu un astfel de regulator va fi un sistem astatic. Eroarea 

staἪionarŁ ʀ  este nulŁ, at©t pentru o variaἪie la intrare tip treaptŁ unitarŁ, c©t Ἠi pentru o variaἪie 

tip rampŁ unitarŁ. Ċn regim staἪionar acἪiunea de tip integrator se compenseazŁ Ἠi sistemul se reduce 

la un sistem cu regulator de tip P. Iar ´n regim dinamic un sistem automat cu regulator de tip PI se 

caracterizeazŁ printr-o comportare oscilatorie, deoarece amortizarea este inferioarŁ celei a unui 
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sistem cu regulator de tip P [12], [72], [73], [75], [76], [77], [78], [80]. 

 

1.4.4 Algoritmul proporѿional-integro-derivativ PID 

AdŁug©nd ´n algoritmul de funcἪionare a regulatorului PI a unei componente de tip D, 

proporἪionalŁ cu viteza de variaἪie a erorii, se obἪine algoritmul de reglare PID ideal, ecuaἪia 

diferenἪialŁ a cŁruia se prezintŁ astfel [12], [72], [73], [75], [76], [77], [78], [80], [122]: 

 όὸ Ὧʀὸ ᷿ʀὸὨὸὝ Ὧʀὸ Ὧ᷿ʀὸὨὸὯ    

 ό ὸ ό ὸ ό ὸȢ (1.20) 

FuncἪia de transfer a regulatorului PID real are forma 

 Ὄ ί Ὧ Ὕί Ὧ Ὧί , (1.21) 

unde Ὧ, Ὧ, Ὧ sunt parametrii de acord ai algoritmului proporἪional-integro-derivativ. 

Realizarea fizicŁ a regulatorului PID ideal nu e posibilŁ, deoarece gradul polinomului de 

la numŁrŁtor este mai mare dec©t gradul polinomului de la numitor. De aceea, ´n structura 

regulatoarelor PID reale se utilizeazŁ componenta D realŁ, iar funcἪia de transfer este urmŁtoarea: 

 Ὄ ί Ὧ , (1.22) 

unde Ὕ πȢρȣπȢρςυὝ [12], [72], [73], [75], [76], [77], [78], [80], [122]. 

 

1.5 Metode de sintezŁ a regulatorului automat 

ExistŁ diverse modalitŁἪi de a sintetiza regulatoare, care se clasificŁ ´n: metode analitice, 

metode grafo-analitice, metode experimentale, metode numerice, metode de optimizare, etc. [12], 

[32], [33], [59], [68], [86], [92], [95], [96], [99], [109], [114]. Ċn continuare, se vor expune Ἠi 

analiza c©teva dintre metodele tradiἪionale Ἠi moderne de sintezŁ a regulatoarelor automate, care 

sunt deosebit de interesante din perspectiva aplicabilitŁἪii Ἠi/sau a calitŁἪii reglŁrii. 

 

1.5.1 Metoda Ziegler-Nichols 

Pentru prima oarŁ o metodŁ de calculul a parametrilor de acord ai regulatoarelor PID a fost 

propusŁ de Ziegler Ἠi Nichols ´n anul 1942, care sub diferite modificaἪii se utilizeazŁ pe larg Ἠi ´n 

prezent [12], [32], [33], [59], [68], [86], [111]. Metoda clasicŁ se bazeazŁ pe asigurarea unui raport 

de ϴ ´ntre amplitudinea celei de a doua oscilaἪii pozitive Ἠi amplitudinea primei oscilaἪii pozitive 

(amortizare ´n sfert de amplitudine) Ἠi presupune urmŁtoarele etape. 

Pentru un regulator PID se fixeazŁ ὝᴼЊ, Ὕ π Ἠi se modificŁ coeficientul de transfer 

Ὧ a componentei P p©nŁ ce mŁrimea de ieἨire ώὸ a sistemului intrŁ ´ntr-un regim de oscilaἪii 

´ntreἪinute, deci sistemul ajunge limita de stabilitate (regim critic). Parametrii regimului critic al 
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sistemului ï valoarea coeficientului de transfer Ὧ  Ἠi perioada oscilaἪiilor neamortizate Ὕ  sunt 

utilizaἪi pentru determinarea parametrilor optimali de acord ai algoritmilor de reglare P, PI, PID Ἠi 

expresiile de calculul se prezintŁ ´n tabelul 1.3. 

Tabelul 1.3. Calculul parametrilor de acord dupŁ Ziegler-Nichols 

Tip regulator  ▓▬ ▓░ ▓▀ 

P πȢυὯ  ï ï 

PI πȢτυὯ  πȢυτ
Ὧ

Ὕ
 ï 

PID πȢφὯ  ρȢςς
Ὧ

Ὕ
 πȢπχυὯ Ὕ  

 

Avantaje: Este o metodŁ simplŁ, experimentalŁ ´n aplicare, metoda poate fi aplicatŁ pe 

obiectul real Ἠi pe modelul lui, astfel ´nlŁtur©nd dificultŁἪile legate de identificarea cu precizie Ἠi 

comportarea neliniarŁ a proceselor, precum Ἠi caracterul aleatoriu al perturbaἪiilor ce intervin. 

Dezavantaje: Metoda se recomandŁ doar pentru procese lente la care perturbaἪiile sunt 

determinate de sarcinŁ Ἠi au o duratŁ mare; nu poate fi aplicatŁ pentru obiectele reale care nu permit 

existenἪa oscilaἪiilor ´ntreἪinute; nu presupune sinteza sistemelor cu performanἪe impuse; oferŁ 

procese tranzitorii oscilante cu un grad de amortizare redus; nu ia ´n consideraἪie cerinἪele faἪŁ de 

rezerva de stabilitate a sistemului; calitatea reglŁrii sistemelor sintetizate dupŁ aceastŁ metodŁ 

deseori este nesatisfŁcŁtoare Ἠi necesitŁ o ajustare suplimentarŁ. 

 

1.5.2 Metoda amplitudinii optimale  

Ideea de bazŁ a metodei este de a menἪine valoarea funcἪiei de transfer a sistemului ´n buclŁ 

´nchisŁ la nivel de unitate faἪŁ de mŁrimea de comandŁ [12], [32], [33], [59], [68], [86], [111].  

Modelul obiectului reglat pentru care se sintetizeazŁ regulatorul dupŁ aceastŁ metodŁ se prezintŁ 

astfel: 

 Ὄ ί Ὧ
ȢȢȢ

ȢȢȢ
Ὡ , ά ὲ,  

unde Ὧ este coeficientul de transfer al obiectului, ὥȟὦ - parametrii modelului obiectului, ʐ - timpul 

mort. 

Parametrii de acord ὯȟὯȟὯ  ai regulatorului PID standard se determinŁ din ecuaἪia 

matricealŁ: 

Ὧ 

Ὧ

Ὧ

 
ὃ ὃ π
ὃ ὃ ὃ
ὃ ὃ ὃ

πȢυ
π
π

. 

CoeficienἪii matricei se determinŁ ´n conformitate cu urmŁtoarele expresii: 

ὃ Ὧȟὃ Ὧὥ ὦ ʐȟ 
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ὃ Ὧ ρ ὥ ὦ В ρ
Ȧ

В ρ ὃὥ . 

Avantaje: Este o metodŁ analiticŁ; poate fi aplicatŁ pentru obiecte complexe; oferŁ procese 

tranzitorii de tip aperiodic, performanἪe ridicate ´n regim dinamic, cum ar fi suprareglajul Ἠi timpul 

de reglare. 

Dezavantaje: Impune un volum de calcule matriceale, iar pentru executarea lor rapidŁ Ἠi 

eficientŁ este necesar de a utiliza pachete specializate de programe; nu permite sinteza sistemelor 

cu performanἪe impuse. Un alt dezavantaj este Ἠi faptul cŁ metoda este elaboratŁ pentru optimizarea 

performanἪei de urmŁrire, iar ´n ceea ce priveἨte rejecἪia perturbaἪiilor de sarcinŁ ea atestŁ 

performanἪe reduse, ´n special pentru procese de ordin redus. 

 

1.5.3 Metoda Coon 

FuncἪia de transfer a pŁrἪii fixate se prezintŁ prin relaἪia [12], [32], [33], [59], [68], [86], 

[111]:  

Ὄ ί
ȢȢȢ

ȢȢȢ
Ὡ , 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, Ὕ ȟὝ , ὝȟὝ ï constante de timp, ʐ - timpul mort.  

Un parametru care caracterizeazŁ rapiditatea obiectelor reglate este constanta sumarŁ de 

timp Ὕ care se determinŁ de relaἪia: 

ὝɆ Ὕ Ὕ ȢȢȢὝ Ὕ Ὕ ȢȢȢὝ Ű. 

O particularitate a metodei Coon este faptul cŁ pentru determinarea valorilor constantei de 

timp sumare Ἠi a timpului mort a obiectului se utilizeazŁ at©t funcἪia de transfer, c©t Ἠi rŁspunsul 

indicial al obiectului reglat la semnalul treaptŁ unitarŁ. 

FuncἪia de transfer a regulatorului PID se prezintŁ ´n forma urmŁtoare 

Ὄ ί Ὧ ρ Ὕί, 

unde ὯȟὝȟὝ sunt parametrii de acord ai regulatorului. 

Pentru obἪinerea expresiilor de calcul ai parametrilor de acord ai regulatoarelor de tipul P 

Ἠi PI, obiectul reglat se aproximeazŁ cu funcἪia de transfer cu inerἪie de ordinul doi 

Ὄί
ȟ

, 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, Ὕ Ὕ πȟυὝ.  

Pentru regulatoare PD Ἠi PID, obiectul reglat se aproximeazŁ cu funcἪia de transfer cu 

inerἪie de ordinul trei 

Ὄί
ȟ

, 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, Ὕ Ὕ Ὕ πȟσσσὝ. 
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Parametrii de acord ὯȟὯ  ai regulatorului PID se aleg din considerente ca sŁ se 

compenseze doi poli dominanἪi ai obiectului, iar Ὧ se alege astfel ´nc©t coeficientul de amortizare 

a conturului sŁ fie egal cu ЍςȾς. Acest raport asigurŁ dinamica optimalŁ a sistemului ´n ceea ce 

priveἨte durata regimului tranzitoriu Ἠi valoarea suprareglajului. 

Expresiile pentru calculul parametrilor de acord ai regulatoarelor tipizate, ´n conformitate 

cu metoda Coon, se prezintŁ ´n tabelul 1.4. 

Pentru regulatoarele PI Ἠi PID se utilizeazŁ reglarea rapidŁ, ´nsŁ ea se recomandŁ pentru 

obiecte cu inerἪie de ordinul unu Ἠi doi. Pentru obiecte cu inerἪie de ordin ὲ ς se recomandŁ 

reglarea normalŁ. 

Tabelul 1.4. Calculul parametrilor de acord ai regulatoarelor dupŁ metoda Coon 

Tipul reglŁrii Tip regulator 

Parametrii de acord ai 

regulatorului  

▓▬ ╣░ ╣▀ 

NormalŁ 

P ρȾὯ ï ï 

PD ρȾὯ ï πȢσσὝ 
PI πȢυȾὯ πȢυὝ ï 

PID ρȾὯ πȢφφὝ πȢρφχὝ 

RapidŁ PI ρȾὯ πȢχὝ ï 

PID ςȾὯ πȢψὝ πȢρρωτὝ 

 

Avantaje: Este o metodŁ simplŁ, poate fi aplicatŁ pentru obiecte complexe, oferŁ 

performanἪe satisfŁcŁtoare ale sistemului proiectat, procese tranzitorii aperiodice cu un suprareglaj 

mic, posedŁ douŁ tipuri de reglare: normalŁ Ἠi rapidŁ, ceea ce permite, pentru anumite modele de 

obiecte, reducerea duratei regimului tranzitoriu. 

Dezavantaje: Metoda aproximeazŁ obiectul reglat cu modele cu inerἪie de ordinul doi sau 

trei, nu permite sinteza sistemelor cu performanἪe impuse, utilizarea reglŁrii rapide oferŁ 

performanἪe ridicate doar pentru obiecte cu inerἪie de ordinul unu Ἠi doi. 

 

1.5.4 Metoda criteriilor integrale 

Metoda utilizeazŁ criteriile integrale pentru minimizarea unui indice integral de 

performanἪŁ, care sŁ caracterizeze comportarea realŁ a sistemului ´n raport cu comportarea idealŁ 

[12], [32], [33], [59], [68], [86], [111]. DacŁ de exemplu, se noteazŁ cu ʀὸ abaterea sistemului 

faἪŁ de comportarea idealŁ, criteriul global de performanἪŁ care poate fi utilizat pentru proiectare 

se defineἨte ´n forma: 

 Ὅ ᷿ ὒʀȟὸὨὸO ÍÉÎ,  
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unde ὒʀȟὸ este o funcἪie liniarŁ sau neliniarŁ de argumentele ʀὸ Ἠi ὸ Ἠi poate primi diverse 

forme, Ἢin©nd seama de particularitŁἪile procesului Ἠi de forma rŁspunsului sistemului pentru 

mŁrimi exogene standard. 

Utilizarea criteriilor integrale pŁtratice ´n proiectarea sistemelor de reglare automatŁ 

permite, ´n cadrul unor structuri date de sisteme automate pentru algoritmi de reglare selectaἪi Ἠi 

modele de obiecte cu parametrii cunoscuἪi, determinarea valorilor optime ale parametrilor de 

acord, care minimizeazŁ funcἪionala de mai sus. 

Metoda presupune c©teva etape: se alege un criteriu de calitate, care poate fi unul din indicii 

de performanἪŁ ai sistemului, la care se adaugŁ restricἪiile funcἪionale. Ċn rezultat se obἪine o 

funcἪie obiectiv, care depinde de parametrii necunoscuἪi ai regulatorului Ὅ ὪὯȟὯȟȢȢȢȟὯ . 

CunoaἨterea funcἪiei obiectiv Ὅ ὪὯȟὯȟȢȢȢȟὯ  permite de a formula problema de 

optimizare parametricŁ cu restricἪii, Ἢin©nd cont cŁ parametrii de acord ai unui regulator se regŁsesc 

´ntr-un domeniu admisibil, fiind supuἨi unor restricἪii de tip egalitate sau/Ἠi restricἪii de tip 

inegalitate. Utiliz©nd metode de calcul numeric se gŁseἨte soluἪia optimŁ ´n dependenἪŁ de 

parametrii algoritmului de reglare: 

Ὅ ὪὯȟὯȟỄȟὯ ᴼÍÉÎȢ 

Pentru rezolvarea problemelor de optimizare parametricŁ pot fi utilizate metode directe, 

metode de gradient de ordinul unu, de ordinul doi Ἠi metode de transformare [12], [32], [33], [59], 

[68], [86], [111]. Ċn calitate de criterii de selectare a metodei pot fi: viteza de convergenἪŁ, numŁrul 

de iteraἪii, efortul de calcul, capacitatea de memorie necesarŁ rezolvŁrii problemei etc. Metoda se 

realizeazŁ ´n pachetul de programe MATLAB . 

Avantaje: Metoda optimizŁrii parametrice, ´n baza criteriilor integrale, caracterizeazŁ 

comportamentul global, care include at©t performanἪele dinamice, c©t Ἠi cele staἪionare ale 

sistemului proiectat, asigurŁ optimizarea regimurilor dinamice, determinate ´n raport cu mŁrimea 

de referinἪŁ, c©t Ἠi ´n raport cu perturbaἪiile, poate fi aplicatŁ pentru obiecte complexe, oferŁ 

performanἪe ridicate ale sistemului proiectat at©t ´n regim tranzitoriu, c©t Ἠi ´n regim staἪionar. 

Dezavantaje: Metoda necesitŁ un volum ridicat de calcule Ἠi ca rezultat oferŁ o vitezŁ 

redusŁ de cŁutare a minimului, de aceea ´n practica proiectŁrii se urmŁreἨte exprimarea directŁ a 

indicelui de performanἪŁ, prin substituirea integrŁrii ´n domeniul timpului Ἠi necesitŁ utilizarea 

proiectŁrii asistate de calculator. Ċn unele cazuri procedura de calcul poate sŁ diverge de la valorile 

optimale. 

 

1.5.5 Sinteza optimalŁ a regulatoarelor dupŁ criteriul gradului maximal de stabilitate 

Ċn lucrarea [101] A. M. Shubladze a propus metoda de sintezŁ optimalŁ a regulatoarelor de 

tip PID pentru sisteme de reglare automatŁ cu grad maximal de stabilitate, Ἠi care a fost ulterior 
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dezvoltatŁ ´n lucrarea [102]. Problema de sintezŁ optimalŁ a regulatoarelor dupŁ criteriul gradului 

maximal de stabilitate se formuleazŁ ´n felul urmŁtor. 

Se considerŁ cŁ obiectul reglat descris cu urmŁtoarea ecuaἪie diferenἪialŁ: 

 

 ώ ὸ В ὥώ ὸ Ὧόὸ, (1.23) 

 

unde όὸ este mŁrimea de comandŁ (algoritmul de reglare), ώὸ - variabila de ieἨire a obiectului, 

ὥ ï coeficienἪii ce exprimŁ inerἪia obiectului Ὥ ρȟȢȢȢȟὲ, Ὧ ï coeficientul de transfer. 

Se cere sŁ se sintetizeze algoritmul de reglare ´n forma, 

 όὸ В ὦώ ὸȟ ά ὲ ρȟ (1.24) 

care asigurŁ pentru coeficienἪii cunoscuἪi ai obiectului reglat ὥ Ὥ ρȟȢȢȢȟὲ Ἠi Ὧ gradul 

maximal de stabilitate ὐ al sistemului (1.23), (1.24), unde 

 ὐ ÍÁØὙὩὴ ὦ π, (1.25) 

unde ὙὩὴ este partea realŁ a rŁdŁcinii ecuaἪiei caracteristice mai apropiate de axa imaginarŁ, 

amplasate ´n semiplanul st©ng ὅ  ´n planul complex al rŁdŁcinilor: 

 ὃὴȟὦ ὴ В ὥὴ ὯВ ὦὴ π (1.26) 

sau 

 ὐ ὙὩὴ ÍÉÎÍÁØ
ȟȢȢȢȟ
ὙὩὴ ὦȟȢȢȢȟὦ ȟ (1.27) 

unde ὴ ὦȟȢȢȢȟὦ  primesc valori, ´nc©t ὃὴ ὦȟȢȢȢȟὦ πȢ 

Ċn expresiile (1.25) Ἠi (1.26) prin ὦὮ ρȟȢȢȢȟά  s-au notat parametrii de acord (pentru 

regulatoarele de tip PID - ὯȟὯȟὯ ), iar prin ά - numŁrul lor ´n algoritmul de reglare όὸ. 

Problema ´n studiu se soluἪioneazŁ ´n douŁ etape. Ċn primul r©nd este necesar de a estima 

numŁrul parametrului ά al algoritmului de reglare όὸ (1.24), ´n al doilea r©nd se cere de a 

determina valorile parametrilor de acord ὦὮ ρȟȢȢȢȟά , pentru care se atinge gradul maximal 

de stabilitate ὐ al sistemului (1.23), (1.24). 

Estimarea valorii lui ά e posibilŁ cu ajutorul urmŁtoarei afirmaἪii [50], [51], [52]: pentru ca 

sistemul (1.23), (1.24) sŁ fie stabil, e necesar ca coeficienἪii polinomului 

 ὃ ὴ ὃ ὴ ὴ В ὥ ὴ π, (1.28) 

care se obἪine prin operaἪii de derivare de ordinul ά a ecuaἪiei caracteristice (1.26), sŁ satisfacŁ 

condiἪiile Hurwitz. 

Pentru ca afirmaἪia de mai sus sŁ se respecte, numŁrul parametrilor de acord ά ai 

regulatorului nu trebuie sŁ depŁἨeascŁ ά ὲ ρ (ὲ - gradul ecuaἪiei caracteristice a sistemului 

automat). 

Alegerea optimalŁ a parametrilor ὦȟὮ ρȟȢȢȢȟά  ai algoritmului de reglare όὸ poate fi 
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efectuatŁ ´n baza afirmaἪiei, cŁ rŁdŁcinile derivatei dupŁ ὴ ale polinomului de variabilŁ ὴ sunt 

amplasate ´n acelaἨi domeniu circular ca Ἠi rŁdŁcinile polinomului iniἪial [47]. 

De aici reiese cŁ dacŁ prin alegerea parametrilor ὦ putem ajunge la situaἪia cŁ ´n planul 

complex al rŁdŁcinilor, rŁdŁcina limitŁ din dreapta a polinomului caracteristic iniἪial (1.26) 

coincide cu rŁdŁcina limitŁ din dreapta a derivatei lui de ordinul ά (1.28), atunci parametrii gŁsiἪi 

ὦ vor fi optimali ´n sensul asigurŁrii GMS al sistemului proiectat. 

Se introduce noἪiunea de grad maximal de stabilitate ὐ al sistemului Ἠi ´n ecuaἪia 

caracteristicŁ iniἪialŁ (1.22) se efectueazŁ substituἪia ὴ ὐ. 

 ὃ ὐȟὦ ὐ В ὥ ὐ ὯВ ὦ ὐ π. (1.29) 

Pentru determinarea valorii lui ὐ ecuaἪia caracteristicŁ (1.28) este derivatŁ de ά ori pe 

variabila ὐ (conform numŁrului de parametri de acord prezenἪi ´n legea de reglare respectivŁ) 

 ὃ ὐ ὃ ὐ πȢ (1.30) 

Expresia obἪinutŁ (1.30) reprezintŁ o ecuaἪie algebricŁ de gradul respectiv de variabilŁ ὐ, Ἠi 

soluἪionarea ei permite determinarea gradelor maximale de stabilitate ale sistemului ὐȟὭ

ρȟȢȢȢȟὲ ά. Gradul optimal de stabilitate al sistemului se determinŁ conform relaἪiei (1.27): 

 ὐ ὙὩὐ ÍÉÎÍÁØὙὩ
ȟ

ὐ, (1.31) 

unde ὙὩὐ sunt rŁdŁcinile reale sau pŁrἪile reale ale rŁdŁcinilor complexe ale ecuaἪiei algebrice 

(1.29). Ċn alt sens, valoarea optimalŁ ὐ este cea mai micŁ rŁdŁcina pozitivŁ a acestei ecuaἪii. 

Utiliz©nd valoarea gradului maximal de stabilitate ὐ, Ἠi sistemul de ecuaἪii algebrice 

alcŁtuit din ecuaἪia (1.30) Ἠi cele ά ρ derivate ale acesteia pe variabila ὐ: 

 ὃ ὐȟὦ π, (Ὦ πȟỄȟά ρ), (1.32) 

se determinŁ valorile optimale ale parametrilor de acord ai algoritmului de reglare, ´n sensul 

asigurŁrii gradului maximal de stabilitate: 

 ὦ ὪὯȟὥȟὥȟỄȟὥȟὐȟὮ ρȟỄȟά. (1.33) 

Avantaje. Este o metodŁ analiticŁ, simplŁ ´n aplicare, care se reduce la soluἪionarea unui 

sistem de ecuaἪii algebrice, nu impune restricἪii asupra complexitŁἪii obiectelor reglate Ἠi poate fi 

utilizatŁ pentru diverse tipuri de obiecte reglate: cu inerἪie de grad arbitrar, cu inerἪie Ἠi elemente 

identice, cu inerἪie Ἠi astatism, cu inerἪie Ἠi timp mort, cu inerἪie, astatism Ἠi timp mort. OferŁ 

sistemului proiectat un grad maximal de stabilitate, robusteἪe la variaἪia parametrilor obiectului, 

procese tranzitorii cu un suprareglaj redus Ἠi performanἪe ridicate at©t ´n regim tranzitoriu, c©t Ἠi 

´n regim staἪionar. DatoritŁ faptului cŁ metoda permite obἪinerea expresiilor analitice pentru 

calculul parametrilor de acord ai regulatorului ´n funcἪie de parametrii obiectului reglat, existŁ 

posibilitatea sintezei sistemelor automate adaptive. 
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Dezavantaje. Ċn cazul obiectelor de reglare complexe, cu inerἪie de grad ´nalt, metoda 

impune dificultŁἪi ridicate ´n ceea ce priveἨte soluἪionarea sistemului de ecuaἪii de ordin ´nalt 

pentru determinarea expresiilor de calcul a parametrilor de acord Ἠi a ecuaἪiei algebrice pentru 

estimarea gradului maximal de stabilitate. Procedura de calcul se complicŁ Ἠi mai mult dacŁ 

obiectul conἪine Ἠi timp mort. Metoda nu oferŁ posibilitŁἪi de sintezŁ a regulatoarelor pentru 

sistemul automat cu performanἪe impuse. 

 

1.6 Formularea problemei Ἠi direcἪiile de cercetare 

DupŁ examinarea resurselor bibliografice Ἠi a informaἪiei actuale din domeniu, s-a constatat 

absenἪa unor metode eficiente de sintezŁ a algoritmilor de conducere cu obiecte avans-´nt©rziere, 

astatism Ἠi timp mort. Ċn acelaἨi timp, este mult mai practic de a obἪine expresii algebrice pentru 

coeficienἪii de acordare ai algoritmului de reglare Ἠi parametrii cunoscuἪi ai obiectului de reglare. 

Expresiile analitice de acordare, pe de o parte, au avantajul simplificŁrii calculului parametrilor 

regulatorului ´n comparaἪie cu metodele Ἠi algoritmii de sintezŁ care includ proceduri dificile, iar 

pe de altŁ parte, utilizarea expresiilor analitice este o bunŁ alternativŁ ´n cazul regulatoarelor cu 

autoacordare Ἠi a sistemelor automate adaptive, unde reacordarea regulatorului se efectueazŁ ´n 

funcἪie de variaἪia parametrilor obiectului reglat ´n timpul funcἪionŁrii sistemului [32], [36], [37], 

[38], [39], [68], [111]. 

Unul din criteriile utilizate la proiectarea sistemelor de reglare automatŁ este criteriul 

gradului maximal de stabilitate. Sistemele sintetizate ´n baza acestui criteriu se caracterizeazŁ prin 

rapiditate, un suprareglaj redus Ἠi robusteἪe la variaἪia parametrilor obiectului reglat [30], [106]. 

Criteriul gradului maximal de stabilitate presupune deplasarea faἪŁ de axa imaginarŁ a domeniului 

de localizare a rŁdŁcinilor dominante ´n planul complex al rŁdŁcinilor, astfel ca performanἪele 

sistemului sŁ fie satisfŁcute. Ċn acest caz gradul de stabilitate este maximal. Acest fapt implicŁ 

reducerea duratei regimului tranzitoriu Ἠi un grad ridicat de stabilitate al sistemului, ceea ce, la 

r©ndul sŁu, conduce la pŁstrarea performanἪelor satisfŁcŁtoare Ἠi asigur©ndu-se o robusteἪe ridicatŁ 

a sistemului. 

Ċn majoritatea cazurilor se utilizeazŁ abordarea propusŁ ´n [106]. Ċn conformitate cu aceastŁ 

abordare, se introduce noἪiunea de grad maximal de stabilitate ὐ Ἠi ecuaἪia caracteristicŁ a 

sistemului, prin substituἪia variabilei ὴ ὐ, care se transformŁ ´ntr-o ecuaἪie ce satisface 

condiἪiile limitei de stabilitate, din care, dupŁ unele transformŁri Ἠi derivŁri pe variabila gradului 

de stabilitate ὐ se obἪine un sistem de ecuaἪii algebrice pe necunoscutele parametrii de acord ai 

algoritmului de reglare Ἠi gradul maximal de stabilitate care se soluἪioneazŁ Ἠi se determinŁ gradul 

maximal de stabilitate Ἠi valorile numerice ale parametrilor. 

Toate aceste metode permit obἪinerea expresiilor analitice pentru calculul gradului 
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maximal de stabilitate Ἠi a parametrilor de acord ai regulatorului doar pentru obiecte de ordin redus 

cu fazŁ minimŁ, iar pentru obiecte de ordin ridicat Ἠi cu timp mort procedura de sintezŁ se complicŁ 

Ἠi necesitŁ utilizarea tehnicii numerice de calcul. Majoritatea metodelor, ´n afarŁ de faptul cŁ 

asigurŁ un grad maximal de stabilitate, nu permit sinteza sistemelor de reglare automatŁ cu 

performanἪe impuse. 

ReieἨind din aceste considerente, s-au formulat problema Ἠi direcἪiile de cercetare, care 

constau ´n elaborarea, ´n baza criteriului gradului maximal de stabilitate, a metodelor Ἠi 

algoritmilor noi de sintezŁ a regulatoarelor de tip PID Ἠi variaἪiile lui, pentru diverse obiecte cu 

avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort cu parametrii constanἪi, care ar satisface cerinἪele: sŁ fie 

simpli ´n aplicare Ἠi sŁ necesite un volum redus de calcule, sŁ ofere sistemului performanἪe Ἠi 

robusteἪe ridicate, sŁ poatŁ fi utilizate at©t pentru sinteza sistemelor de reglare automatŁ 

convenἪionale, c©t Ἠi pentru sinteza sistemelor automate cu autoacordare Ἠi adaptive. 

 

1.7 Concluzii la capitolul 1 

S-a definit noἪiunea de model matematic de tipul modele de obiecte cu avans-´nt©rziere cu 

fazŁ minimŁ de ordinul unu, doi, trei Ἠi patru, cu sau fŁrŁ astatism Ἠi timp mort a procesului 

industrial.  

S-au prezentat modelele algoritmilor de reglare tipici P, PI, PD Ἠi PID Ἠi metode cunoscute 

de acordare a acestora: metoda Ziegler-Nichols, metoda Coon, metoda optimizŁrii parametrice.  

S-a formulat problema Ἠi direcἪia de cercetare. 

Domeniul de cercetare include aspecte teoretice Ἠi practice ale sintezei algoritmilor de 

conducere cu procese complexe, aproximate cu modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi 

timp mort, evaluarea performanἪelor Ἠi robusteἪii sistemelor automate. 
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2 SINTEZA ALGORITMILOR DE CONDUCERE PENTRU OBIECTE  

CU AVANS-ĊNTĄRZIERE CU FAZŀ MINIMŀ ἧI ASTATISM  

ĊN BAZA METODEI GRADULUI MAXIMAL 

 

2.1 Algoritmul metodei gradului maximal de stabilitate 

Se considerŁ structura convenἪionalŁ a unui sistem cu conducere automatŁ prezentatŁ ´n 

figura 2.1 cu reacἪie unitarŁ, alcŁtuitŁ din partea fixatŁ (PF) descrisŁ cu funcἪia de transfer Ὄ ί 

Ἠi regulatorul automat descris cu funcἪia de transfer Ὄ ί. Semnalul de intrare ὶὸ ρὸ este 

treaptŁ unitarŁ, ʀὸ ὶὸ ώὸ este eroarea sistemului, όὸ ï mŁrimea de conducere, ώὸ ï 

ieἨirea sistemului, p ὸ ï perturbaἪia sistemului. 

 

Figura 2.1. Schema bloc structuralŁ a sistemului cu conducere automatŁ 

 

FuncἪia de transfer a parἪii fixate cu astatism are forma generalizatŁ: 

Ὄ ί
Ễ

Ễ
, ά ὲ, (2.1) 

unde ὄί este polinomul de ordinul ά cu coeficienἪii ὦȟὦ, care exprimŁ proprietŁἪile de 

anticipaἪie a procesului, ὃί ï polinomul de ordinul ὲ cu coeficienἪii ὥȟὥ, care exprimŁ 

proprietŁἪile interne ale procesului (inerἪia), ί ï astatism de gradul unu. RelaἪia ά ὲ exprimŁ 

condiἪiile de realizabilitate fizicŁ a procesului [7], [8], [9], [16], [50], [67], [69], [70]. 

Se formuleazŁ problema de a sintetiza algoritmul de conducere cu obiectul de reglare (2.1). 

Algoritmul de conducere se descrie cu funcἪia de transfer [7], [8], [9], [16], [50], [67], [69], [70]: 

Ὄ ί В Ὧί ,  (2.2) 

unde Ὧ reprezintŁ parametrii de acord ai legii de reglare utilizatŁ, ὶ ï numŁrul parametrilor de 

acord. 

Problema de acordare a parametrilor regulatorului constŁ ´n asigurarea gradului maximal 

de stabilitate al sistemului proiectat pentru legea de reglare aleasŁ. 

EcuaἪia caracteristicŁ a sistemului automat ´nchis, utiliz©nd relaἪiile (2.1) Ἠi (2.2) se 

prezintŁ ´n forma: 

 ὈὴȟὯ В Ὧὴ π, (2.3) 

unde ὴ este operatorul de derivare, Ὧ ὯȟὯȟȣȟὯ  ï parametrii de acord ai legii de reglare 

alese. 
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Conform metodei gradului maximal de stabilitate se aplicŁ substituἪia ὴ ɀὐ, unde ὐ este 

gradul maximal de stabilitate al sistemului sintetizat Ἠi ecuaἪia caracteristicŁ (2.3) este: 

 Ὀ ὐȟὯ В Ὧ ὐ πȢ (2.4) 

Efectu©nd operaἪii de derivare pe variabila ὐ a expresiei (2.4), se obἪine sistemul de ecuaἪii 

algebrice care permite de a calcula parametrii de acord ai regulatorului Ἠi gradul optimal de 

stabilitate ὐ prezentat ´n forma: 

 
Ὧ ὪὥȟὦȟὐȟὭ ρȟὲȟὮ ρȟάȟ

ὐ ὫὥȟὦȟὐȟὭ ρȟὲȟὮ ρȟάȟ     
       (2.5) 

unde Ὧ reprezintŁ parametrii regulatorului (ᾀ πȟὶ), ὥȟὦ sunt coeficienἪii obiectului, 

Ὢὥȟὦȟὐ este funcἪie neliniarŁ de gradul de stabilitate, Ὣὥȟὦȟὐ ï funcἪie neliniarŁ de gradul 

de stabilitate [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]. 

Din expresia a doua din (2.5) ca ecuaἪie algebricŁ se determinŁ valoarea gradului optimal 

de stabilitate ὐ , care este cea mai micŁ parte realŁ pozitivŁ a rŁdŁcinii reale sau complexe [17], 

[18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]: 

 ὐ ὐ ÍÉÎὙὩὴȟ (2.6) 

unde ὙὩὴ π reprezintŁ rŁdŁcinile ecuaἪiei caracteristice situate ´n semiplanul st©ng ὅ  al 

planului complex al rŁdŁcinilor. 

Ċn rezultatul determinŁrii lui ὐ , din (2.5) se calculeazŁ parametrii regulatorului Ὧ, ´n baza 

sistemului de ecuaἪii algebrice (2.5). 

Conform cu descrierea metodei gradului maximal de stabilitate, algoritmul de acordare a 

regulatoarelor automate include o serie de paἨi [101], [102], [123]: 

1. Se stabileἨte legea de reglare doritŁ. 

2. Se calculeazŁ funcἪia de transfer a sistemului automat ´nchis cu algoritmul ales. 

3. Se obἪine ecuaἪia caracteristicŁ a sistemului automat ´nchis. 

4. Se substituie ὴ ɀὐ ´n ecuaἪia caracteristicŁ de la pasul 3. 

5. Se derivŁ pe variabila ὐ ecuaἪia caracteristicŁ de la pasul 4 de un numŁr de ori egal cu 

numŁrul parametrilor regulatorului ales. 

6. Din ecuaἪia obἪinutŁ la pasul 5 se determinŁ rŁdŁcinile acesteia, care reprezintŁ gradele 

maximale de stabilitate ale sistemului automat proiectat, iar valoarea gradului optimal ὐ  este 

rŁdŁcina cu cea mai micŁ valoare absolutŁ a pŁrἪii reale sau partea realŁ a rŁdŁcinii complexe. 

7. Utiliz©nd ὐ  Ἠi ecuaἪiile algebrice obἪinute la pasul 5, se efectueazŁ calculul valorilor 

parametrilor legilor de reglare alese (P, PI, PD, PID). 

8. Se verificŁ performanἪele sistemului de reglare automatŁ proiectat prin simulare pe 

calculator [28], [31]. 
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DacŁ performanἪele sistemului sunt satisfŁcute, atunci procedura de sintezŁ s-a ´ncheiat, iar 

dacŁ performanἪele sistemului nu sunt satisfŁcute, atunci procedura se reia de la ´nceput cu alt tip 

de lege de reglare sau altŁ metodŁ. 

Ċn scopul reducerii timpului necesar pentru efectuarea calculelor parametrilor regulatorului 

a fost elaborat un pachet de programe cu cod deschis GMS-Calcul-DM, utiliz©nd limbajul Python 

[91]. Codul sursŁ a programul este prezentat ´n Anexa 2. 

 

2.2 Acordarea algoritmilor PI, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul unu 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere Ἠi fazŁ minimŁ prezentat ´n forma: 

 Ὄ ί , (2.7) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝ sunt constantele de timp ale procesului, iar coeficienἪii 

generici ὦ ὯὝȟὦ Ὧȟὥ Ὕȟὥ ρ. 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P de forma: 

 Ὄ ί , (2.8) 

unde Ὄ ί Ὄ ίὌ ί este funcἪia de transfer a sistemului deschis, Ὧ ï parametrul 

regulatorului P, iar ὅίȟὈί ï polinoamele sistemului. 

EcuaἪia caracteristicŁ a sistemului cu regulatorul PI este: 

 Ὀί ρ Ὄ ίὌ ί ρ   

 Ὧί Ὧ π. (2.9) 

 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.10) 

 

Parametrii de acord Ὧ Ἠi Ὧ ai algoritmului PI se determinŁ: 

 Ὧ Ὧ ὐ, (2.11) 

 

 Ὧ Ὧὐ Ὧ ὐ. (2.12) 

Se variazŁ ὐ πỄЊ, se calculeazŁ Ἠi se construiesc curbele Ὧ ὐ, Ὧ ὐȢ Se aleg seturi 

de valori ὐ Ὧ ȟὯ Ἠi prin simulare a sistemului cu parametrii Ὧ ȟὯ  se determinŁ performanἪele 

cele mai ridicate.  

Parametrii de acord ai algoritmului PID se determinŁ: 

Ὀί ρ Ὄ ίὌ ί ρ   
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 Ὧί Ὧί Ὧ π. (2.13) 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.14) 

Exemplul 2.1. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ὦ πȢψȟ

ὦ πȢυȟὥ ςȟ  Ἠi ὥ ρ. 

Se cere de acordat regulatoarele PI, PID. 

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare PI, PID ai sistemului automat cu obiectul din 

(2.7) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv sunt prezentate ´n figura 2.2. 

 
Figura 2.2. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator PI Ἠi 2 ï PID 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PID. La fel a fost efectuatŁ 

optimizarea parametricŁ ´n pachetul de programe MATLAB , ce nu a prezentat rezultate pozitive.ƴ 

 

2.3 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul doi 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere, fazŁ minimŁ prezentat ´n forma: 

 Ὄ ί , (2.15) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝ Ἠi Ὕ sunt constantele de timp ale procesului, iar 

coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ Ὧȟὥ ὝὝȟὥ Ὕ Ὕ, ὥ ρ. 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P de forma: 

 Ὄ ί , (2.16) 

unde Ὄ ί Ὄ ίὌ ί este funcἪia de transfer a sistemului deschis, Ὄ ί ï funcἪia de 

transfer a regulatorului, iar ὅίȟὈί ï polinoamele sistemului. 

Ċn continuare, se prezintŁ procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la 

modelul (2.15). 

 

2.3.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥ Ὧ ὦί ὦ π, (2.17) 

ώὸ 

ὸȟÓ 

1 

2 
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unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ ὥ Ὧ ὦ ὦὐ Ὧ π. (2.18) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului P expresia (2.18) se derivŁ pe variabila ὐ o singurŁ datŁ 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π. (2.19) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 ὥὦὐ ςὥὦὐ ὥὦ ὥὦ π. (2.20) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (2.18) se utilizeazŁ relaἪia: 

 Ὧ . (2.21) 

 

2.3.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.22) 

unde Ὧ , Ὧ sunt parametrii regulatorului PI. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.23) 

Ċn cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.23) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se obἪine 

expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.24) 

unde Ὠ ςὥὦ, Ὠ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ, 

Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.25) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PI se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ , (2.26) 

 Ὧ Ὧὐ. (2.27) 

 



43 

2.3.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥ Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.28) 

unde Ὧ , Ὧ sunt parametrii regulatorului PD. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.29) 

Ċn cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.29) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π. (2.30) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 ὐ ςὥὦὦ ςὥὦὦ ςὥὦ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ π. (2.31) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PD se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ, (2.32) 

 Ὧ . (2.33) 

 

2.3.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.34) 

unde Ὧ, Ὧ, Ὧ sunt parametrii regulatorului PID. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.35) 

Ċn cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.35) pe variabila ὐ de trei ori Ἠi se obἪine 

expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.36) 

unde Ὠ φὥὦὦ φὥὦὦ φὥὦὦ, Ὠ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ,  

Ὠ  σφὥὦὦ σφὥὦὦ σφὥὦὦ, Ὠ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ  

φὥὦ φὥὦὦ φὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.37) 
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Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PID se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ, (2.38) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ, (2.39) 

 Ὧ . (2.40) 

Exemplul 2.2. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ὦ πȢυȟ

ὦ πȢςȟὥ πȢωφȟὥ πȢψτ Ἠi ὥ πȢρυ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (2.15) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv sunt prezentate ´n figura 2.3. 

  
Figura 2.3. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID dupŁ GMS,  

iar curba 5 este rŁspunsul sistemului cu regulator PID utiliz©nd optimizarea parametricŁ 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PID (curba 4) acordat prin 

metoda gradului maximal de stabilitate, nu are suprareglaj, iar timpul de reglare este de 1 s.ƴ 

 

2.4 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul trei  

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere Ἠi fazŁ minimŁ prezentat ´n forma: 

 Ὄ ί , (2.41) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝȟὝ Ἠi Ὕ sunt constantele de timp ale procesului, iar 

coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ ρȟὥ ὝὝὝȟὥ ὝὝ ὝὝ ὝὝ, ὥ Ὕ Ὕ

Ὕ Ἠi ὥ ρ. 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P de forma: 

 Ὄ ί  (2.42) 

unde Ὄ ί Ὄ ίὌ ί este funcἪia de transfer a sistemului deschis, Ὄ ί ï funcἪia de 

transfer a regulatorului, iar ὅίȟὈί ï polinoamele sistemului. 
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Ċn continuare, se prezintŁ procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la 

modelul (2.41). 

 

2.4.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥ Ὧ ὦί ὦ π, (2.43) 

unde Ὧ  este parametrul regulatorului P. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ π. (2.44) 

Ċn cazul regulatorului P este necesar de derivat (2.44), pe variabila ὐ o singurŁ datŁ, ecuaἪia 

caracteristicŁ Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π. (2.45) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 ςὥὦὐ ὐ σὥὦ ὥὦ ςὥὦὐ ὥὦ ὥὦ π. (2.46) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (2.44) se utilizeazŁ relaἪia: 

 Ὧ . (2.47) 

 

2.4.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.48) 

unde Ὧ , Ὧ sunt parametrii regulatorului PI. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.49) 

Ċn cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.49) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se obἪine 

expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.50) 

unde Ὠ φὥὦ, Ὠ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ

ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.51) 
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Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PI se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ , (2.52) 

 Ὧ Ὧὐ. (2.53) 

 

2.4.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat cu regulatorul PD este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥ Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.54) 

unde ὯȟὯ sunt coeficienἪii regulatorului PD. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.55) 

Ċn cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.55) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.56) 

unde Ὠ ςὥὦ, Ὠ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ

ςὥὦ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.57) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PD se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ, (2.58) 

 Ὧ . (2.59) 

 

2.4.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat cu regulatorul PID este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π. (2.60) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.61) 

Ċn cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.61) pe variabila ὐ de trei ori Ἠi se obἪine 

expresia:  
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 Ὀ ὐ π, (2.62) 

unde Ὠ φὥὦ, Ὠ τψὥὦὦ, Ὠ ρφψὥὦὦ, Ὠ σσφὥὦὦ, Ὠ τρτὥὦὦ

φὥὦὦ φὥὦὦ φὥὦὦ, Ὠ σρςὥὦὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ,  

Ὠ ρσςὥὦὦ σφὥὦὦ σφὥὦὦ σφὥὦὦ, Ὠ ςτὥὦ ςτὥὦὦ  

ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ φὥὦ φὥὦὦ φὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.63) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ, (2.64) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ, (2.65) 

 Ὧ , (2.66) 

unde Ὠ φὥὦ, Ὠ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ

ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ. 

Exemplul 2.3. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ὦ ςȟὦ  

πȢυȟὥ πȢωφȟὥ ψȢυςȟὥ φȢψχȟὥ ρȢς. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (2.41) Ἠi parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB . 

RŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 2.4. 

 
Figura 2.4. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID  

dupŁ GMS, iar curba 5 este rŁspunsul sistemului cu regulator PID utiliz©nd optimizarea parametricŁ 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul automat cu regulator PID acordat prin 

metoda gradului maximal de stabilitate, cu suprareglaj de 3.5 % Ἠi fŁrŁ oscilaἪii.ƴ 
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2.5 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul patru  

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere Ἠi fazŁ minimŁ prezentat ´n forma: 

 Ὄ ί , (2.67) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝȟὝȟὝ Ἠi Ὕ sunt constantele de timp ale procesului, iar 

coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ Ὧȟὥ ὝὝὝὝȟὥ ὝὝὝ ὝὝὝ ὝὝὝ

ὝὝὝ, ὥ ὝὝ ὝὝ ὝὝ ὝὝ ὝὝ ὝὝȟὥ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ἠi ὥ ρ. 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P de forma: 

 

 Ὄ ί  (2.68) 

 

unde Ὄ ί Ὄ ίὌ ί este funcἪia de transfer a sistemului deschis, Ὄ ί ï funcἪia de 

transfer a regulatorului, iar ὅίȟὈί ï polinoamele sistemului. 

Ċn continuare, se prezintŁ procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la 

modelul (2.67). 

 

2.5.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥ Ὧ ὦί ὦ π, (2.69) 

unde Ὧȟ este parametrul regulatorului P. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ π. (2.70) 

Ċn cazul regulatorului P este necesar de derivat (2.70), pe variabila ὐ o singurŁ datŁ, ecuaἪia 

caracteristicŁ Ἠi se obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π. (2.71) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei. 

σὥὦὐ ὐ τὥὦ ςὥὦ ὐ σὥὦ ὥὦ  

 ςὥὦὐ ὥὦ ὥὦ π. (2.72) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (2.75) se utilizeazŁ relaἪia: 

 Ὧ . (2.73) 
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2.5.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat cu regulatorul PI este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.74) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ Ὧὐ π. (2.75) 

Ċn cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.75) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se obἪine 

expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.76) 

unde Ὠ ρςὥὦ, Ὠ τςὥὦὦ φὥὦ, Ὠ υπὥὦὦ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ  

ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ

ςὥὦὦ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.77) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PI se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ , (2.78) 

 Ὧ Ὧὐ. (2.79) 

 

2.5.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat cu regulator PD este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥ Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.80) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.81) 

Ċn cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.81) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.82) 
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unde Ὠ φὥὦ, Ὠ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ  

ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ ςὥὦ

ςὥὦὦ ςὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.83) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PD se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ, (2.84) 

 Ὧ . (2.85) 

 

2.5.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului cu regulatorul PID automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.86) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.87) 

Ċn cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.90) pe variabila ὐ de trei ori Ἠi se obἪine 

expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.88) 

unde Ὠ ςτὥὦ, Ὠ ρψφὥὦὦ φὥὦ, Ὠ φςτὥὦὦ τψὥὦὦ, Ὠ  

ρρχφὥὦὦ ρφψὥὦὦ, Ὠ  ρσττὥὦὦ σσφὥὦὦ, Ὠ ωσπὥὦὦ

τρτὥὦὦ φὥὦὦ φὥὦὦ φὥὦὦ, Ὠ σφπὥὦὦ σρςὥὦὦ

ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ φπὥὦ ρσςὥὦὦ σφὥὦὦ

σφὥὦὦ σφὥὦὦ, Ὠ ςτὥὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ φὥὦ

φὥὦὦ φὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.89) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorul PID se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ, (2.90) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ, (2.91) 
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 Ὧ , (2.92) 

unde Ὠ ρςὥὦ, Ὠ τςὥὦὦ φὥὦ, Ὠ υπὥὦὦ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ  

ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ

ςὥὦὦ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ. 

Exemplul 2.4. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ὦ  

πȢψȟὦ πȢυȟὥ πȢρττȟὥ ρȢπφψȟὥ ςȢχρȟὥ ςȢψȟὥ ρ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (2.67) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 2.5. 

 
Figura 2.5. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID  

dupŁ metoda GMS, curba 5 este rŁspunsul sistemului cu regulator PID utiliz©nd optimizarea parametricŁ,  

iar curba 6 este rŁspunsul sistemului cu regulator PID acordat dupŁ metoda Ziegler-Nichols 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul automat cu regulator PID acordat prin metoda 

gradului maximal de stabilitate, cu suprareglaj de 28 %, timpul de reglare 2 s Ἠi douŁ abateri de la valoarea staἪionarŁ ώὸ Ἠi prin 

metoda optimizŁrii parametrice cu suprareglaj de 41%, timpul de reglare de 3.5 s Ἠi 3 abateri.ƴ 

 

2.6 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul unu Ἠi astatism 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere, fazŁ minimŁ Ἠi astatism prezentat ´n 

forma: 

 Ὄ ί , (2.93) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝ sunt constantele de timp ale procesului, iar coeficienἪii 

generici ὦ ὯὝȟὦ Ὧȟὥ Ὕȟὥ ρ. 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P de forma: 

 Ὄ ί , (2.94) 
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unde Ὄ ί Ὄ ίὌ ί este funcἪia de transfer a sistemului deschis, Ὄ ί ï funcἪia de 

transfer a regulatorului, iar ὅίȟὈί ï polinoamele sistemului. 

Ċn continuare, se prezintŁ procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la 

modelul (2.93). 

 

2.6.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat cu regulator P este: 

 Ὀί ὥί ὥί Ὧ ὦί ὦ π, (2.95) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ Ὧ ὦὐ ὦ Ὧ π. (2.96) 

Ċn cazul regulatorului P este necesar de derivat (2.99), pe variabila ὐ o singurŁ datŁ ecuaἪia 

caracteristicŁ Ἠi se obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π. (2.97) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 ὥὦὐ ςὥὦὐ ὥὦ π. (2.98) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (2.96) se utilizeazŁ relaἪia: 

 Ὧ . (2.99) 

 

2.6.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat cu regulatorul PI este: 

 Ὀί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.100) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ Ὧ Ὧὐ ὦ ὦὐ Ὧ Ὧὐ π. (2.101) 

Ċn cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.101) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π. (2.102) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 
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 ςὥὦὐ ψὥὦὦὐ ρςὥὦὦὐ ὐςὥὦὦ φὥὦ ςὥὦ π. (2.103) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PI din (2.101) se obἪin relaἪiile: 

 Ὧ , (2.104) 

 Ὧ Ὧὐ. (2.105) 

 

2.6.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat cu regulatorul PD este: 

 Ὀί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.106) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ Ὧ Ὧὐ ὦ ὦὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.107) 

Ċn cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.107) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π. (2.108) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 ὐςὥὦὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ ςὥὦ π. (2.109) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PD din (2.107) se obἪin relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ, (2.110) 

 Ὧ . (2.111) 

 

2.6.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί Ὧί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.112) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.113) 

Ċn cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.113) pe variabila ὐ de trei ori Ἠi se 

obἪine expresia:  
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 Ὀ ὐ π, (2.114) 

unde Ὠ φὥὦὦ φὥὦὦ, Ὠ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ σφὥὦὦ σφὥὦὦ, 

Ὠ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ φὥὦὦ φὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.115) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PID din (2.114) se obἪin relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ, (2.116) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ, (2.117) 

 Ὧ . (2.118) 

Exemplul 2.5. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: 

Ὧ πȢυȟὝ τȟὦ ὯὝ ςȟὦ πȢυȟὝ ὥ υȟὥ ρ.  

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (2.93) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 2.6. 

 
Figura 2.6. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID dupŁ 

GMS, iar curba 5 este rŁspunsul sistemului cu regulator PID utiliz©nd optimizarea parametricŁ 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul automat cu regulator PID acordat prin metoda 

gradului maximal de stabilitate, fŁrŁ suprareglaj Ἠi timpul de reglare de 0.8 s.ƴ 

 

2.7 Acordarea regulatoarelor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul doi Ἠi astatism 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere, fazŁ minimŁ Ἠi astatism prezentat ´n 

forma: 

 Ὄ ί , (2.119) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝ Ἠi Ὕ sunt constantele de timp ale procesului, iar 

coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ Ὧȟὥ ὝὝȟὥ Ὕ Ὕ, ὥ ρ. 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P de forma: 
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 Ὄ ί , (2.120) 

unde Ὄ ί Ὄ ίὌ ί este funcἪia de transfer a sistemului deschis, Ὄ ί ï funcἪia de 

transfer a regulatorului, iar ὅίȟὈί ï polinoamele sistemului. 

Ċn continuare, se prezintŁ procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la 

modelul (2.119). 

 

2.7.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧ ὦί ὦ π, (2.121) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ ὥὐ Ὧ ὦ ὦὐ Ὧ π. (2.122) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului P expresia (2.121) se deriveazŁ pe variabila ὐ o singurŁ 

datŁ Ἠi se obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π. (2.123) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 ςὥὦὐ ὐ ὥὦ σὥὦ ςὥὦὐ ὥὦ π. (2.124) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (2.122) se utilizeazŁ 

relaἪia: 

 Ὧ . (2.125) 

 

2.7.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat cu regulatorul PI este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.126) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.127) 

Ċn cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.127) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia: 
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 Ὀ ὐ π. (2.128) 

unde Ὠ φὥὦ, Ὠ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ

ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ, Ὠ ςὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.129) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PI se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ , (2.130) 

 Ὧ Ὧὐ (2.131) 

 

2.7.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.132) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD.  

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.133) 

Ċn cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.133) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π. (2.134) 

unde Ὠ ςὥὦ, Ὠ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ, 

Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.135) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PD se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ, (2.136) 

 Ὧ . (2.137) 

 

2.7.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.138) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 
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Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.139) 

Ċn cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.139) pe variabila ὐ de trei ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.140) 

unde Ὠ φὥὦ, Ὠ τψὥὦὦ, Ὠ ρφψὥὦὦ, Ὠ σσφὥὦὦ, Ὠ τρτὥὦὦ

φὥὦὦ φὥὦὦ, Ὠ σρςὥὦὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ ρσςὥὦὦ

σφὥὦὦ σφὥὦὦ, Ὠ ςτὥὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ φὥὦ φὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.141) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorul PID se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ, (2.142) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ, (2.143) 

 Ὧ , (2.144) 

unde Ὠ φὥὦ, Ὠ ςὥὦ ςςὥὦὦ, Ὠ ψὥὦὦ ςψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦὦ

ρςὥὦ, Ὠ ςὥὦὦ φὥὦ, Ὠ ςὥὦ. 

Exemplul 2.6. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ὦ ςȟ

ὦ πȢυȟὥ πȢωφȟὥ πȢψτ Ἠi ὥ πȢρυ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (2.119) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 2.7. 

 
Figura 2.7. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID dupŁ 

GMS, iar curba 5 este rŁspunsul sistemului cu regulator PID utiliz©nd optimizarea parametricŁ 
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Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PD, lipseἨte suprareglajul 

Ἠi un timp de reglare de 3 s.ƴ 

 

2.8 Acordarea regulatoarelor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu anticipare-´nt©rziere de ordinul trei Ἠi astatism 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere, fazŁ minimŁ Ἠi astatism prezentat ´n 

forma: 

 Ὄ ί , (2.145) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, Ὕ ï constanta de timp de derivare, iar ὥ, ὥ, ὥ, ὥ - 

coeficienἪii generici. 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P de forma: 

 Ὄ ί , (2.146) 

unde Ὄ ί Ὄ ίὌ ί este funcἪia de transfer a sistemului deschis, Ὄ ί ï funcἪia de 

transfer a regulatorului, iar ὅίȟὈί ï polinoamele sistemului.  

Ċn continuare, se prezintŁ procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la 

modelul (2.145). 

 

2.8.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧ ὦί ὦ π, (2.147) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ π. (2.148) 

Ċn cazul regulatorului P este necesar de derivat (2.148), pe variabila ὐ o singurŁ datŁ, ecuaἪia 

caracteristicŁ Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π. (2.149) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei. 

σὥὦὐ ὐ τὥὦ ςὥὦ ὐ σὥὦ ὥὦ ςὥὦὐ ὥὦ π. (2.150) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (2.148) se utilizeazŁ 

relaἪia: 

 Ὧ . (2.151) 
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2.8.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat cu regulatorul PI este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.152) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.153) 

Ċn cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.153) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.154) 

unde Ὠ ρςὥὦ, Ὠ τςὥὦὦ φὥὦ, Ὠ υπὥὦὦ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ  

ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ,  

Ὠ ςὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.155) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PI se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ , (2.156) 

 Ὧ Ὧὐ. (2.157) 

 

2.8.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat cu regulatorul PD este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.158) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD.  

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.159) 

Ċn cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.159) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.160) 

unde Ὠ φὥὦ, Ὠ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ

ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ. 
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Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.161) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PD se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ, (2.162) 

 Ὧ . (2.163) 

 

2.8.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat cu regulator PID este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.164) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID.  

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.165) 

Ċn cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.165) pe variabila ὐ de trei ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.168) 

unde Ὠ ςτὥὦ, Ὠ ρψφὥὦὦ φὥὦ, Ὠ φςτὥὦὦ τψὥὦὦ, Ὠ  

ρρχφὥὦὦ ρφψὥὦὦ, Ὠ ρσττὥὦὦ σσφὥὦὦ, Ὠ ωσπὥὦὦ

τρτὥὦὦ φὥὦὦ φὥὦὦ, Ὠ σφπὥὦὦ σρςὥὦὦ ςτὥὦὦ

ςτὥὦὦ, Ὠ φπὥὦ ρσςὥὦὦ σφὥὦὦ σφὥὦὦ, Ὠ ςτὥὦ

ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ φὥὦ φὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.169) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ, (2.170) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ, (2.171) 

 Ὧ , (2.172) 

unde Ὠ ρςὥὦ, Ὠ τςὥὦὦ φὥὦ, Ὠ υπὥὦὦ ςςὥὦὦ ςὥὦ,  

Ὠ ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ,  

Ὠ ςὥὦ. 
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Exemplul 2.7. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ὦ

πȢπχφȟὦ ρȢωȟὥ πȢρωσφȟὥ πȢττȟὥ ρȟὥ πȢς. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (2.145) Ἠi parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB . 

RŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 2.8. 

 

Figura 2.8. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID dupŁ 

GMS, iar curba 5 este rŁspunsul sistemului cu regulator PD utiliz©nd optimizarea parametricŁ 
 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PD acordat dupŁ metoda 

gradului maximal de stabilitate, suprareglaj de 7 %, o abatere Ἠi timpul de reglare 10 s.ƴ 

 

2.9 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul patru cu astatism 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere, fazŁ minimŁ Ἠi astatism prezentat ´n 

forma: 

 Ὄ ί , (2.173) 

unde ὥ, ὥ, ὥ, ὥ sunt coeficienἪii generici. 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P de forma: 

 Ὄ ί , (2.174) 

unde Ὄ ί Ὄ ίὌ ί este funcἪia de transfer a sistemului deschis, Ὄ ί ï funcἪia de 

transfer a regulatorului, iar ὅίȟὈί ï polinoamele sistemului. 

Ċn continuare, se prezintŁ procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la 

modelul (2.173). 
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2.9.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧ ὦί ὦ π, (2.175) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului PID. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ π. (2.176) 

Ċn cazul regulatorului P este necesar de derivat (2.176), pe variabila ὐ o singurŁ datŁ, ecuaἪia 

caracteristicŁ Ἠi se obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π. (2.177) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei. 

τὥὦὐ ὐ υὥὦ σὥὦ ὐ τὥὦ ςὥὦ  

 ὐ σὥὦ ὥὦ ςὥὦὐ ὥὦ π. (2.178) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (2.176) se utilizeazŁ 

relaἪia: 

 Ὧ . (2.179) 

 

2.9.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat cu regulator PI este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.180) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.181) 

Ċn cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.181) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.182) 

unde Ὠ ςπὥὦ, Ὠ φψὥὦὦ ρςὥὦ, Ὠ χψὥὦὦ τςὥὦὦ φὥὦ,  

Ὠ σπὥὦ υπὥὦὦ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ,  

Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ, Ὠ ςὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ ςὥὦ π. (2.183) 
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Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PI se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ , (2.184) 

 Ὧ Ὧὐ, (2.185) 

unde Ὠ υὥὦ, Ὠ φὥὦ τὥὦ, Ὠ υὥὦ σὥὦ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ,  

Ὠ σὥὦ ὥὦ, Ὠ ςὥὦ. 

 

2.9.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat cu regulatorul PD este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.186) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.187) 

Ċn cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.187) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.188) 

unde Ὠ ρςὥὦ,  Ὠ τςὥὦὦ φὥὦ, Ὠ υπὥὦὦ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ  

ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ

ςὥὦὦ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.189) 

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului PD se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ, (2.190) 

 Ὧ . (2.191) 

 

2.9.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat cu regulatorul PID este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί  

 Ὧί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.192) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 
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Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.193) 

Ċn cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.193) pe variabila ὐ de trei ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.194) 

unde Ὠ φπὥὦ, Ὠ τυφὥὦὦ ςτὥὦ, Ὠ ρτωτὥὦὦ ρψφὥὦὦ φὥὦ, 

Ὠ ςχσφὥὦὦ φςτὥὦὦ τψὥὦὦ, Ὠ σπςτὥὦὦ ρρχφὥὦὦ

ρφψὥὦὦ, Ὠ ςπρφὥὦὦ ρσττὥὦὦ σσφὥὦὦ, Ὠ χυπὥὦὦ

ωσπὥὦὦ τρτὥὦὦ φὥὦὦ φὥὦὦ, Ὠ ρςπὥὦ σφπὥὦὦ

σρςὥὦὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ φπὥὦ ρσςὥὦὦ σφὥὦὦ σφὥὦὦ, 

Ὠ ςτὥὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ φὥὦ φὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ  

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.195) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorul PID se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ, (2.196) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ, (2.197) 

 Ὧ , (2.198) 

unde Ὠ υὥὦ, Ὠ φὥὦ τὥὦ, Ὠ υὥὦ σὥὦ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ, Ὠ  

σὥὦ ὥὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ, Ὠ ςπὥὦ, Ὠ φψὥὦὦ ρςὥὦ, Ὠ  

χψὥὦὦ τςὥὦὦ φὥὦ, Ὠ σπὥὦ υπὥὦὦ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ  

ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ, 

Ὠ ςὥὦ. 

Exemplul 2.8. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ὦ ςȟὦ  

πȢυȟὥ ςȢςπψȟὥ ςπȢπχφȟὥ ςπȢπφρȟὥ φȢρωυȟὥ πȢφ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (2.173) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 2.9. 
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Figura 2.9. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID dupŁ 

GMS, iar curba 5 este rŁspunsul sistemului cu regulator PD utiliz©nd optimizarea parametricŁ 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PD acordat dupŁ metoda 

gradului maximal de stabilitate, cu un timp de reglare de 18 s Ἠi fŁrŁ suprareglaj Ἠi optimizarea parametricŁ cu timpul 

de reglare de 10 s Ἠi fŁrŁ suprareglaj.ƴ 

 

2.10  Acordarea regulatoarelor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul cinci cu astatism 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere, fazŁ minimŁ Ἠi astatism prezentat ´n 

forma: 

 Ὄ ί . (2.199) 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P de forma: 

Ὄ ί   

 , (2.200) 

unde Ὄ ί Ὄ ίὌ ί este funcἪia de transfer a sistemului deschis, Ὄ ί ï funcἪia de 

transfer a regulatorului, iar ὅίȟὈί ï polinoamele sistemului. 

Ċn continuare, se prezintŁ procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la 

modelul din expresia (2.199). 

 

2.10.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat cu regulatorul P este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧ ὦί ὦ π, (2.201) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului PID. 
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Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ π. (2.202) 

Ċn cazul regulatorului P este necesar de derivat (2.202), pe variabila ὐ o singurŁ datŁ, ecuaἪia 

caracteristicŁ Ἠi se obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.203) 

unde Ὠ υὥὦ, Ὠ φὥὦ τὥὦ, Ὠ υὥὦ σὥὦ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ, Ὠ  

σὥὦ ὥὦ, Ὠ ςὥὦ, Ὠ ὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei (2.11). 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.204) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorul P din (2.202) se utilizeazŁ relaἪia: 

 Ὧ . (2.205) 

 

2.10.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat cu regulatorul PI este: 

Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί  

 ὥί Ὧ Ὧί ὦί ὦ π, (2.206) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.207) 

Ċn cazul regulatorului PI este necesar de derivat (2.207) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.208) 

unde Ὠ σπὥὦ, Ὠ ρππὥὦὦ ςπὥὦ, Ὠ ρρςὥὦὦ φψὥὦὦ ρςὥὦ,  

Ὠ τςὥὦ χψὥὦὦ τςὥὦὦ φὥὦ, Ὠ σπὥὦ υπὥὦὦ ςςὥὦὦ

ςὥὦ, Ὠ ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ

ςὥὦὦ, Ὠ ςὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.209) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorul PI se utilizeazŁ relaἪiile: 
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 Ὧ , (2.210) 

 Ὧ Ὧὐ, (2.211) 

unde Ὠ φὥὦ, Ὠ χὥὦ υὥὦ, Ὠ φὥὦ τὥὦ, Ὠ υὥὦ σὥὦ, Ὠ  

τὥὦ ςὥὦ, Ὠ σὥὦ ὥὦ, Ὠ ςὥὦ. 

 

2.10.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat cu regulator PD este: 

Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί  

 ὥί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.212) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.213) 

Ċn cazul regulatorului PD este necesar de derivat (2.213) pe variabila ὐ de douŁ ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.214) 

unde Ὠ ςπὥὦ, Ὠ φψὥὦὦ ρςὥὦ, Ὠ χψὥὦὦ τςὥὦὦ φὥὦ,  

Ὠ σπὥὦ υπὥὦὦ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ,  

Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦὦ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (2.215) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorul PD se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ, (2.216) 

 Ὧ , (2.217) 

unde Ὠ υὥὦ, Ὠ φὥὦ τὥὦ, Ὠ υὥὦ σὥὦ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ, Ὠ  

σὥὦ ὥὦ, Ὠ ςὥὦ, Ὠ ὥὦ. 

 

2.10.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί (2.8) a sistemului automat cu regulatorul PID este: 

Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί  

 Ὧί Ὧί Ὧ ὦί ὦ π, (2.218) 
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unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (2.219) 

Ċn cazul regulatorului PID este necesar de derivat (2.219) pe variabila ὐ de trei ori Ἠi se 

obἪine expresia:  

 Ὀ ὐ π, (2.220) 

unde Ὠ ρςπὥὦ, Ὠ ωππὥὦὦ φπὥὦ, Ὠ ςωπτὥὦὦ τυφὥὦὦ ςτὥὦ,  

Ὠ υςςφὥὦὦ ρτωτὥὦὦ ρψφὥὦὦ φὥὦ, Ὠ υφφτὥὦὦ

ςχσφὥὦὦ φςτὥὦὦ τψὥὦὦ, Ὠ σφωφὥὦὦ σπςτὥὦὦ

ρρχφὥὦὦ ρφψὥὦὦ, Ὠ ρσττὥὦὦ ςπρφὥὦὦ ρσττὥὦὦ σσφὥὦὦ, 

Ὠ ςρπὥὦ χυπὥὦὦ ωσπὥὦὦ τρτὥὦὦ φὥὦὦ φὥὦὦ, Ὠ  

ρςπὥὦ σφπὥὦὦ σρςὥὦὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ φπὥὦ

ρσςὥὦὦ σφὥὦὦ σφὥὦὦ, Ὠ ςτὥὦ ςτὥὦὦ ςτὥὦὦ, Ὠ  

φὥὦ φὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ  

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠ ὐ Ὠ π. (2.221) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorul PID se utilizeazŁ relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ, (2.222) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ, (2.223) 

 Ὧ , (2.224) 

unde Ὠ φὥὦ, Ὠ χὥὦ υὥὦ, Ὠ φὥὦ τὥὦ, Ὠ υὥὦ σὥὦ, Ὠ  

τὥὦ ςὥὦ, Ὠ σὥὦ ὥὦ, Ὠ ςὥὦ, Ὠ σπὥὦ, Ὠ ρππὥὦὦ ςπὥὦ,  

Ὠ ρρςὥὦὦ φψὥὦὦ ρςὥὦ, Ὠ τςὥὦ χψὥὦὦ τςὥὦὦ φὥὦ, 

Ὠ σπὥὦ υπὥὦὦ ςςὥὦὦ ςὥὦ, Ὠ ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦὦ, 

Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ, Ὠ  φὥὦ ςὥὦὦ, Ὠ  ςὥὦ. 

Exemplul 2.9. Se considerŁ modelul obiectului deschis cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ὦ  

πȢφȟ ὦ πȢυȟὥ τȢτρφȟὥ τρȢτχφψȟὥ υςȢρφχφȟὥ ςτȢτςφφȟὥ τȢωρχȟὥ πȢσφ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  
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Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (2.199) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv sunt prezentate ´n figura 2.10. 

 
Figura 2.10. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID dupŁ 

GMS, iar curba 5 este rŁspunsul sistemului cu regulator PD utiliz©nd optimizarea parametricŁ 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PD acordat dupŁ metoda 

gradului maximal de stabilitate, timpul de reglare este de 57 s.ƴ 

 

2.11  Concluzii la capitolul 2 

S-a creat algoritmul metodei de acordare a regulatoarelor tipizate P, PI, PD Ἠi PID la modele 

de obiecte cu avans-´nt©rziere cu fazŁ minimŁ de ordinul unu, doi, trei Ἠi patru fŁrŁ Ἠi cu astatism.  

Pentru fiecare tip de model de obiect s-a calculat exemplu de acordare a regulatoarelor P, 

PI, PD Ἠi PID Ἠi s-au prezentat rezultatele simulŁrii pe calculator ´n pachetul de programe 

MATLAB  ´n forma rŁspunsului indicial al sistemului automat.  

S-au analizat performanἪele sistemului automat cu regulatorul acordat dupŁ metoda 

elaboratŁ la modelul obiectul dat Ἠi sau stabilit cŁ cele mai ridicate performanἪe s-au obἪinut pentru 

sistemul cu regulatorul PD Ἠi PID. 

La modelele de obiecte cu astatism nu se recomandŁ de utilizat regulatorul ´n structura 

cŁruia este componenta integratoare (I), care conduce la instabilitatea sistemului, deoarece 

astatism se conἪine Ἠi ´n modelul obiectului.  

Regulatoarele P Ἠi PD nu se recomandŁ de utilizat pentru modele fŁrŁ astatism, sistemul 

av©nd eroarea staἪionarŁ ridicatŁ. 
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3 SINTEZA ALGORITMILOR DE CONDUCERE PENTRU OBIECTE  

CU AVANS-ĊNTĄRZIERE CU FAZŀ MINIMŀ, ASTATISM  

ἧI TIMP MORT ĊN BAZA METODEI GRADULUI MAXIMAL  

 

3.1 Algoritmul metodei gradului maximal de stabilitate cu iteraἪii 

Se considerŁ structura sistemului automat cu timp mort Ἠi reacἪie unitarŁ din figura 3.1 

alcŁtuitŁ din partea fixatŁ (PF) descrisŁ cu funcἪia de transfer Ὄ ί, prezentatŁ din timpul mort 

Ὡ  Ἠi funcἪia de transfer Ὄί a obiectului de reglare Ἠi regulatorul automat descris cu funcἪia de 

transfer Ὄ ί. Semnalul de intrare ὶὸ ρὸ este treaptŁ unitarŁ, ʀὸ ὶὸ ώὸ este 

eroarea sistemului, όὸ ï mŁrimea de conducere, ώὸ ï ieἨirea sistemului, ὴὸ ï perturbaἪia 

sistemului. 

 

Figura 3.1. Schema bloc structuralŁ a sistemului cu conducere automatŁ 

 

FuncἪia de transfer a parἪii fixate cu timp mort Ἠi astatism are forma generalizatŁ [7], [8], 
[9], [67], [69], [70]: 

 Ὄ ί
Ễ

Ễ
, ά ὲ, (3.1) 

unde ὄί este polinomul de gradul ά cu coeficienἪii ὦȟὦ , care exprimŁ proprietŁἪile de 

anticipaἪie Ἠi timp mort a procesului, ὃί ï polinomul de gradul ὲ cu coeficienἪii ὥȟὥ, care 

exprimŁ proprietŁἪile interne ale procesului (inerἪia) ί este astatismul obiectului. RelaἪia ά ὲ 

exprimŁ condiἪiile de realizabilitate fizicŁ a procesului. 

Problema de sintezŁ a algoritmul de conducere cu obiectul de reglare constŁ ´n asigurarea 

gradului maximal de stabilitate al sistemului proiectat pentru legea de reglare aleasŁ.  

Procedura de acordare a regulatoarelor tipizate P, PI, PD, PID, descrisŁ ´n capitolul 3 al 

tezei, constŁ ´n urmŁtoarele etape: 

1. Se stabileἨte legea doritŁ de reglare. 

2. Se deduce funcἪia de transfer a sistemului automat ´nchis cu funcἪia de transfer a 

algoritmului ales. 

3. Se obἪine ecuaἪia caracteristicŁ a sistemului automat ´nchis. 

4. Se substituie ὴ ɀὐ ´n ecuaἪia caracteristicŁ de la punctul 3. 

5. Se executŁ derivarea pe variabila ὐ ecuaἪia caracteristicŁ de la punctul 4 de un numŁr de 

ori egal cu numŁrul parametrilor regulatorului ales. 
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6. Din ecuaἪia obἪinutŁ la punctul 5 se determinŁ rŁdŁcinile acesteia, care reprezintŁ 

gradele maximale de stabilitate ale sistemului automat proiectat, iar valoarea gradului optimal ὐ  

este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ realŁ sau partea realŁ a rŁdŁcinii complexe. 

7. Utiliz©nd ὐ  Ἠi ecuaἪiile algebrice obἪinute la pasul 5, se efectueazŁ calculul valorilor 

parametrilor legilor de reglare alese. 

8. Se verificŁ performanἪele sistemului de reglare automatŁ proiectat prin simulare pe 

calculator [28], [31]. 

Ċn cazul ´n care rŁdŁcinile ecuaἪiei caracteristice ale sistemului automat nu pot fi 

identificate sau necesitŁ resurse mari de calcul, atunci se propune de a utiliza metoda gradului 

maximal de stabilitate cu iteraἪii (GMSI). Metoda GMSI se reduce la determinarea funcἪiilor de 

calcul ale parametrilor de acord ai regulatorului selectat funcἪie de parametrii constanἪi ai 

modelului obiectului Ἠi variabila necunoscutŁ a gradului de stabilitate al sistemului automat 

sintetizat Ἠi pentru algoritmii P, PD, PI Ἠi PID se obἪin dependenἪele Ὧ Ὢ ὐ, Ὧ Ὢὐ, 

Ὧ Ὢ ὐ. 

La variaἪia gradului de stabilitate a lui ὐ de la πȣЊ, se calculeazŁ Ἠi se construiesc curbele 

Ὧ Ὢ ὐ, Ὧ Ὢὐ, Ὧ Ὢ ὐ pentru algoritmii P, PD, PI, PID Ἠi pe aceste curbe se aleg 

seturi de valori ai parametrilor regulatorului P, PD, PI, PID ὐ Ὧ , Ὧ , Ὧ  Ἠi se simuleazŁ pe 

calculator sistemul automat cu regulatorul ales, se ridicŁ rŁspunsurile indiciale, dupŁ care se 

determinŁ performanἪele posibile cele mai ridicate ale sistemului, care ar satisface condiἪiile de 

performanἪŁ impuse sistemului automat [28].  

DacŁ performanἪele sistemului sunt satisfŁcute, procedura de sintezŁ se finiseazŁ, iar ́ n caz 

contrar, procedura se reia de la ´nceput cu alt tip de lege de reglare sau altŁ metodŁ de calcul a 

regulatorului automat. 

FuncἪia de transfer generalizatŁ a sistemului ´nchis este prezentatŁ sub forma: 

 Ὄ ί , (3.2) 

unde Ὄ ί Ὄ ίὌ ί este funcἪia de transfer a sistemului deschis, iar ὅίȟὈί ï 

polinoamele sistemului deschis.  

Ċn scopul micἨorŁrii timpului pentru calcul al regulatorului automat dupŁ metoda gradului 

maximal de stabilitate cu iteraἪii s-a elaborat un pachet de programe ĂGMS-Calcul-DMò compus 

din mai multe module: modulul de bazŁ care include principale funcἪii de calcul matematic pentru 

diferite etape ale algoritmului, ca de exemplu: aducerea la numitorul comun, deschiderea 

parantezelor, operaἪii de derivare etc.; modulul de calcul a funcἪiilor de transfer a sistemului 

deschis Ἠi ´nchis, precum Ἠi determinarea expresiilor de calcul a coeficienἪilor regulatorului P, PI, 

PD sau PID; al treilea modul reprezintŁ componenta de calcul a parametrilor de acord conform 
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metodei GMS cu iteraἪii Ἠi construirea dependenἪelor variabilei ὐ ´n formŁ graficŁ; a patra 

componentŁ, Ἠi ultima, este partea de interacἪiune cu utilizatorul cu ajutorul oricŁrui program de 

editare de text Ἠi salvarea datelor ́n format .docx pentru a fi utilizate ´n continuare. 

Ċn continuare, se prezintŁ procedurile de acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID la modele 

de obiecte de ordinul unu, doi, trei Ἠi patru, fŁrŁ astatism, cu astatism Ἠi timp mort. 

 

3.2 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul unu Ἠi timp mort 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere Ἠi fazŁ minimŁ cu timp mort prezentat 

´n forma: 

 Ὄ ί Ὡ Ὡ , (3.3) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝ sunt constantele de timp ale procesului, ʐ ï timpul mort, 

iar coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ Ὧȟὥ Ὕȟὥ ρ. 

 

3.2.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P: 

 Ὄ ί , (3.4) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥ ὯὩ ὦί ὦ π. (3.5) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥ ὯὩ ὦ ὦὐ Ὧ π. (3.6) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.6) se derivŁ pe variabila ὐ o singurŁ datŁ 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π. (3.7) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ ὥὦὐʐ ὐὥὦʐ ὥὦʐ ὥὦʐ ὥὦ ὥὦ π. (3.8) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.6) se utilizeazŁ relaἪia: 

 Ὧ Ὢ ὐ. (3.9) 
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3.2.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI  

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PI: 

 Ὄ ί , (3.10) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.11) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ Ὧ ὯὐὩ ὦ ὦὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.12) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.12) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.13) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ, Ὠ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ςὥὦὦ

τὥὦʐ ςὥὦὦ τὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.14) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.12) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.15) 

 Ὧ Ὧὐ Ὢὐ. (3.16) 

 

3.2.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PD: 

 Ὄ ί , (3.17) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥ Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.18) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

Ὀ ὐ ὥὐ ὥ Ὧ ὯὐὩ ὦ ὦὐ  
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 Ὧὐ Ὧ π. (3.19) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.19) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.20) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςὥὦʐ

σὥὦὦʐ, Ὠ σὥὦὦʐ ςὥὦὦ τὥὦὦʐ ςὥὦ τὥὦὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ ςὥὦʐ ςὥὦὦ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.21) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.19) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ Ὢ ὐ, (3.22) 

 Ὧ Ὢ ὐ. (3.23) 

 

3.2.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PID: 

 Ὄ ί , (3.24) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὯίὩ ὦί ὦ π. (3.25) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ Ὡ ὦ ὦὐ  

 Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.26) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.26) se derivŁ pe variabila ὐ de trei ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.27) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦʐ χὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςτὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ

χὥὦὦʐ, Ὠ ψρὥὦὦʐ συὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ, Ὠ  

φὥὦὦʐ ρυπὥὦὦʐ συὥὦὦʐ φὥὦὦʐ ρψὥὦὦʐ συὥὦὦʐ, Ὠ  
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φὥὦὦ σπὥὦὦʐ ρφυὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ φὥὦὦ σπὥὦὦʐ

τυὥὦὦʐ συὥὦὦʐ, Ὠ φπὥὦὦʐ ςτὥὦὦ ρπψὥὦὦʐ χὥὦὦʐ

ςτὥὦὦ φπὥὦὦʐ φπὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ, Ὠ φπὥὦὦʐ σφὥὦὦ

σωὥὦὦʐ ὥὦʐ σφὥὦὦ φπὥὦὦʐ τυὥὦὦʐ χὥὦὦʐ, Ὠ  

σπὥὦὦʐ ςτὥὦὦ φὥὦʐ ςτὥὦὦ σπὥὦὦʐ ρψὥὦὦʐ ὥὦʐ, 

Ὠ φὥὦὦ φὥὦʐ φὥὦὦ φὥὦὦʐ σὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.28) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.26) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ Ὢ ὐ, (3.29) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ Ὢὐ, (3.30) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.31) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ, Ὠ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ςὥὦὦ

τὥὦʐ ςὥὦὦ τὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Exemplul 3.1. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ʐ ςȟὦ
π

 

πȢςυȟὦ πȢυȟὥ πȢσυȟ   Ἠi ὥρ πȢς. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (3.2) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 3.2. 

 
Figura 3.2. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PI Ἠi PID. Pentru PI 

procesul este mai lent, dar nu are suprareglaj, pentru sistemul cu regulator PID procesul tranzitoriu are un suprareglaj 

de 10 % Ἠi o oscilaἪie ´n schimb, este mai rapid.ƴ 
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3.3 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul doi Ἠi timp mort 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere Ἠi fazŁ minimŁ cu timp mort prezentat 

´n forma: 

 Ὄ ί Ὡ Ὡ , (3.32) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝ Ἠi Ὕ sunt constantele de timp ale procesului, ʐ ï timpul 

mort, iar coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ Ὧȟὥ ὝὝȟὥ Ὕ Ὕ, ὥ ρ. 

 

3.3.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P: 

 Ὄ ί , (3.33) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥ ὯὩ ὦί ὦ π. (3.34) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ ὥ ὯὩ ὦ ὦὐ Ὧ π. (3.35) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.35) se derivŁ pe variabila ὐ o singurŁ datŁ 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.36) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ

ὥὦ ὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.37) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.35) se utilizeazŁ relaἪia: 

 Ὧ Ὢ ὐ. (3.38) 

 

3.3.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PI: 

 Ὄ ί , (3.39) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 
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 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.40) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.41) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.41) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.42) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ρτὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦὦ ρφὥὦὦʐ ὥὦʐ

ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ σὯὥὦὦʐ, Ὠ ρςὥὦὦ φὥὦʐ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ

ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ τὯὥὦʐ ςὥὦὦ τὥὦὦʐ

ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.43) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.41) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.44) 

 Ὧ Ὧὐ Ὢὐ, (3.45) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, 

Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ. 

 

3.3.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PD: 

 Ὄ ί , (3.46) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥ Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.47) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ ὥ Ὧ ὯὐὩ ὦ ὦὐ  

 Ὧ Ὧὐ π. (3.48) 
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Ċn cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.48) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.49) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςὥὦʐ

σὥὦὦʐ, Ὠ ςὥὦὦ τὥὦʐ ςὥὦὦ τὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦ

τὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ ςὥὦὦ ςὥὦὦʐ

ὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Äὐ Ὠ π. (3.50) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.48) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ Ὢ ὐ, (3.51) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.52) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ

ὥὦ ὥὦʐ. 

 

3.3.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PID: 

 Ὄ ί , (3.53) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὯίὩ ὦί ὦ π. (3.54) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ ὥὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ Ὡ ὦ ὦὐ  

 Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.55) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.55) se derivŁ pe variabila ὐ de trei ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.56) 
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unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦʐ χὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦʐ τυὥὦὦʐ

ςρὥὦὦʐ σὥὦʐ χὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τψὥὦὦʐ ρττὥὦὦʐ

συὥὦὦʐ ςτὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ χὥὦὦʐ, Ὠ ρφψὥὦὦʐ

ςυυὥὦὦʐ συὥὦὦʐ ψρὥὦὦʐ συὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ, 

Ὠ σσπὥὦὦʐ ςχπὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ φὥὦὦʐ ρυπὥὦὦʐ

συὥὦὦʐ φὥὦὦʐ ρψὥὦὦʐ συὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦὦ σωπὥὦὦʐ

ρχρὥὦὦʐ χὥὦὦʐ φὥὦὦ σπὥὦὦʐ ρφυὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ

φὥὦὦ σπὥὦὦʐ τυὥὦὦʐ συὥὦὦʐ, Ὠ ςτὥὦὦ ςχφὥὦὦʐ

φπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςτὥὦὦ φπὥὦὦʐ ρπψὥὦὦʐ χὥὦὦʐ

ςτὥὦὦ φπὥὦὦʐ φπὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ, Ὠ σφὥὦὦ ρπψὥὦὦʐ

ωὥὦʐ σφὥὦὦ φπὥὦὦʐ σωὥὦὦʐ ὥὦʐ σφὥὦὦ φπὥὦὦʐ

τυὥὦὦʐ χὥὦὦʐ, Ὠ ςτὥὦὦ ρψὥὦʐ ςτὥὦὦ σπὥὦὦʐ

φὥὦʐ ςτὥὦὦ σπὥὦὦʐ ρψὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ φὥὦὦ

φὥὦʐ φὥὦὦ φὥὦὦʐ σὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ  

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.57) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.56) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ Ὢ ὐ, (3.58) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ Ὢὐ, (3.59) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.60) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ, Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ ςὥὦ ρτὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦὦ

ρφὥὦὦʐ ὥὦʐ ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ρςὥὦὦ φὥὦʐ

ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ τὥὦʐ

ςὥὦὦ τὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Exemplul 3.2. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: † ςȟὦ
π

 

πȢσυȟὦ πȢςσρσȟὥ ρȟὥ πȢσψχς   Ἠi ὥς πȢπτψυρ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  
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Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (3.32) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv sunt prezentate ´n figura 3.3. 

 
Figura 3.3. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID 

 

Cele mai bune performanἪe dintre toate tipurile de regulatoare ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu 

regulator PID, lipsesc suprareglajul Ἠi oscilaἪiile.ƴ 

 

3.4 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul trei Ἠi timp mort  

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere Ἠi fazŁ minimŁ cu timp mort prezentat 

´n forma: 

 Ὄ ί Ὡ Ὡ , (3.61) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝȟὝ Ἠi Ὕ sunt constantele de timp ale procesului, ʐ ï 

timpul mort, iar coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ ρȟὥ ὝὝὝȟὥ ὝὝ ὝὝ ὝὝ, 

ὥ Ὕ Ὕ Ὕ Ἠi ὥ ρ. 

 

3.4.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P: 

 Ὄ ί , (3.62) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥ ὯὩ ὦί ὦ π. (3.63) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ ὥὐ ὥ ὯὩ ὦ ὦὐ  

 Ὧ π. (3.64) 
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Ċn cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.64) se derivŁ pe variabila ὐ o singurŁ datŁ 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.65) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ ὥὦ ὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.66) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.64) se utilizeazŁ relaἪia: 

 Ὧ Ὢ ὐ. (3.67) 

 

3.4.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PI: 

 Ὄ ί , (3.68) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.69) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ Ὧὐ π. (3.70) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.70) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.71) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ ςπὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ τὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςςὥὦὦ ςςὥὦὦʐ ὥὦʐ

ςὥὦ ρτὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςψὥὦὦ

ψὥὦʐ ψὥὦὦ ρφὥὦὦʐ ὥὦʐ ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ σὥὦὦʐ,  

Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ φὥὦʐ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ,  

Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ τὥὦʐ ςὥὦὦ τὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ

ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.72) 
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Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.70) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.73) 

 Ὧ Ὧὐ Ὢὐ, (3.74) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, 

Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ. 

 

3.4.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PD: 

 Ὄ ί , (3.75) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥ Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.76) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.77) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.77) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.78) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ψςὥὦ ρτὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦὦ ρφὥὦὦʐ ὥὦʐ

ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦὦ φὥὦʐ ρπὥὦὦʐ

ὥὦʐ ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ

τὥὦʐ ςὥὦὦ τὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦ τὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ςὥὦ

ςὥὦὦ ςὥὦʐ ςὥὦὦ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Äὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.79) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.79) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ Ὢ ὐ, (3.80) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.81) 
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unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ ὥὦ ὥὦʐ. 

 

3.4.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PID: 

 Ὄ ί , (3.82) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὯίὩ ὦί ὦ π. (3.83) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.84) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.84) se derivŁ pe variabila ὐ de trei ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.85) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ωὥὦʐ χὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρψὥὦʐ φφὥὦὦʐ

ςρὥὦὦʐ φὥὦʐ χὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ ρσψὥὦὦʐ

ςπχὥὦὦʐ συὥὦὦʐ φὥὦʐ τυὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ σὥὦʐ

χὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τψὥὦὦ τυφὥὦὦʐ σφπὥὦὦʐ συὥὦὦʐ

τψὥὦὦʐ ρττὥὦὦʐ συὥὦὦʐ ςτὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ χὥὦὦʐ,  

Ὠ ρφψὥὦὦ ψτπὥὦὦʐ σχυὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ ρφψὥὦὦʐ

ςυυὥὦὦʐ συὥὦὦʐ ψρὥὦὦʐ συὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ, 

Ὠ σσφὥὦὦ ωσπὥὦὦʐ ςστὥὦὦʐ χὥὦὦʐ σσπὥὦὦʐ

ςχπὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ φὥὦὦʐ ρυπὥὦὦʐ συὥὦὦʐ φὥὦὦʐ

ρψὥὦὦʐ συὥὦὦʐ, Ὠ τρτὥὦὦ φρψὥὦὦʐ ψρὥὦὦʐ ὥὦʐ

φὥὦὦ σωπὥὦὦʐ ρχρὥὦὦʐ χὥὦὦʐ φὥὦὦ σπὥὦὦʐ

ρφυὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ φὥὦὦ σπὥὦὦʐ τυὥὦὦʐ συὥὦὦʐ,  

Ὠ σρςὥὦὦ ςςψὥὦὦʐ ρςὥὦʐ ςτὥὦὦ ςχφὥὦὦʐ φπὥὦὦʐ

ὥὦʐ ςτὥὦὦ φπὥὦὦʐ ρπψὥὦὦʐ χὥὦὦʐ ςτὥὦὦ

φπὥὦὦʐ φπὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ, Ὠ ρσςὥὦὦ σφὥὦʐ σφὥὦὦ

ρπψὥὦὦʐ ωὥὦʐ σφὥὦὦ φπὥὦὦʐ σωὥὦὦʐ ὥὦʐ σφὥὦὦ

φπὥὦὦʐ τυὥὦὦʐ χὥὦὦʐ, Ὠ ςτὥὦ ςτὥὦὦ ρψὥὦʐ
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ςτὥὦὦ σπὥὦὦʐ φὥὦʐ ςτὥὦὦ σπὥὦὦʐ ρψὥὦὦʐ ὥὦʐ, 

Ὠ φὥὦ φὥὦὦ φὥὦʐ φὥὦὦ φὥὦὦʐ σὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ  

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ ὐ Ὠ . (3.86) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.84) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ Ὢ ὐ, (3.87) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ Ὢὐ, (3.88) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.89) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ  

σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ, Ὠ ὥὦʐ, Ὠ  

φὥὦ† ςὥὦὦ† ὥὦ†, Ὠ φὥὦ ρτὥὦὦ† ὥὦ† τὥὦ†

ςὥὦὦ† ὥὦ†, Ὠ ρφὥὦὦ ψὥὦ† ςὥὦ ρπὥὦὦ† ὥὦ†

ςὥὦ† ςὥὦὦ† ὥὦ†, Ὠ ρςὥὦ φὥὦὦ φὥὦ† φὥὦὦ†

ὥὦ† ςὥὦὦ†, Ὠ φὥὦ τὥὦ† ςὥὦὦ† ὥὦ†, Ὠ ςὥὦ

ςὥὦὦ ςὥὦ†. 

Exemplul 3.3. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: † ςȟὦ
π

 

πȢσυȟὦ πȢςσρσȟὥ ρȟὥ πȢσψχς   Ἠi ὥς πȢπτψυρ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (3.62) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 3.4. 

 
Figura 3.4. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PID, cu suprareglaj de 8 

%, timpul de reglare de 28 s Ἠi douŁ oscilaἪii.ƴ 
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3.5 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul patru Ἠi timp mort  

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere Ἠi fazŁ minimŁ cu timp mort prezentat 

´n forma: 

 Ὄ ί Ὡ Ὡ , (3.90) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝȟὝȟὝ Ἠi Ὕ sunt constantele de timp ale procesului, ʐ ï 

timpul mort, iar coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ ρȟὥ ὝὝὝὝȟὥ ὝὝὝ ὝὝὝ

ὝὝὝ ὝὝὝ, ὥ ὝὝ ὝὝ ὝὝ ὝὝ ὝὝ ὝὝȟὥ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ἠi  

ὥ ρ. 

 

3.5.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P: 

 Ὄ ί , (3.91) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥ ὯὩ ὦί ὦ π. (3.92) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ π. (3.93) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.93) se derivŁ pe variabila ὐ o singurŁ datŁ 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.94) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ  

σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ ὥὦ ὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.95) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.93) se utilizeazŁ relaἪia: 

 Ὧ Ὢ ὐ. (3.96) 

 

3.5.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PI: 

 Ὄ ί , (3.97) 
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unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.98) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ Ὧὐ π. (3.99) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.99) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.100) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦ ςφὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ φὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τςὥὦὦ ςψὥὦὦʐ ὥὦʐ

φὥὦ ςπὥὦὦʐ σὥὦὦʐ τὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ υπὥὦὦ

ρπὥὦʐ ςςὥὦὦ ςςὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦ ρτὥὦὦʐ σὥὦὦʐ

ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦʐ ψὥὦὦ

ρφὥὦὦʐ ὥὦʐ ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ

φὥὦʐ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ

τὥὦʐ ςὥὦὦ τὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.101) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.100) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.102) 

 Ὧ Ὧὐ Ὢὐ, (3.103) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ υὥὦ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, 

Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ

ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ. 

 

3.5.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PD: 

 Ὄ ί , (3.104) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 
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 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥ Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.105) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ Ὧὐ π. (3.106) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.106) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ 

ori Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.107) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ ςπὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ τὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςςὥὦὦ ςςὥὦὦʐ ὥὦʐ

ςὥὦ ρτὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςψὥὦὦ

ψὥὦʐ ψὥὦὦ ρφὥὦὦʐ ὥὦʐ ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ σὥὦὦʐ

ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦ ρςὥὦὦ φὥὦʐ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ τὥὦʐ ςὥὦὦ

τὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦ τὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ

ςὥὦὦ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Äὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.108) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.106) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ Ὢ ὐ, (3.109) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.110) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ä ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ä ὥὦ ὥὦ

ὥὦʐ. 

 

3.5.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PID: 

 Ὄ ί , (3.111) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί   
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 Ὧί Ὧ ὯίὩ ὦί ὦ π. (3.112) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.113) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.113) se derivŁ pe variabila ὐ de trei ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.114) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦʐ χὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σφὥὦʐ ψχὥὦὦʐ

ςρὥὦὦʐ ωὥὦʐ χὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςτὥὦ ςχπὥὦὦʐ

ςχπὥὦὦʐ συὥὦὦʐ ρψὥὦʐ φφὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ φὥὦʐ

χὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρψφὥὦὦ ψχπὥὦὦʐ τφυὥὦὦʐ συὥὦὦʐ

φὥὦ ρσψὥὦὦʐ ςπχὥὦὦʐ συὥὦὦʐ φὥὦʐ τυὥὦὦʐ

ςρὥὦὦʐ σὥὦʐ χὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φςτὥὦὦ ρυφπὥὦὦʐ

τψπὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ τψὥὦὦ τυφὥὦὦʐ σφπὥὦὦʐ συὥὦὦʐ

τψὥὦὦʐ ρττὥὦὦʐ συὥὦὦʐ ςτὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ χὥὦὦʐ, 

Ὠ ρρχφὥὦὦ ρφψπὥὦὦʐ ςωχὥὦὦʐ χὥὦὦʐ ρφψὥὦὦ

ψτπὥὦὦʐ σχυὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ ρφψὥὦὦʐ ςυυὥὦὦʐ

συὥὦὦʐ ψρὥὦὦʐ συὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ, Ὠ  

ρσττὥὦὦ ρπψφὥὦὦʐ ρπςὥὦὦʐ ὥὦʐ σσφὥὦὦ ωσπὥὦὦʐ

ςστὥὦὦʐ χὥὦὦʐ σσπὥὦὦʐ ςχπὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ φὥὦὦʐ

ρυπὥὦὦʐ συὥὦὦʐ φὥὦὦʐ ρψὥὦὦʐ συὥὦὦʐ,  

Ὠ ωσπὥὦὦ σωπὥὦὦʐ ρυὥὦʐ τρτὥὦὦ φρψὥὦὦʐ ψρὥὦὦʐ

ὥὦʐ φὥὦὦ σωπὥὦὦʐ ρχρὥὦὦʐ χὥὦὦʐ φὥὦὦ σπὥὦὦʐ

ρφυὥὦὦʐ ςρὥὦὦʐ φὥὦὦ σπὥὦὦʐ τυὥὦὦʐ συὥὦὦʐ,  

Ὠ σφπὥὦὦ φπὥὦʐ σρςὥὦὦ ςςψὥὦὦʐ ρςὥὦʐ ςτὥὦὦ

ςχφὥὦὦʐ φπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςτὥὦὦ φπὥὦὦʐ ρπψὥὦὦʐ

χὥὦὦʐ ςτὥὦὦ φπὥὦὦʐ φπὥὦὦʐ ςρὥὦὦ†, Ὠ φπὥὦ

ρσςὥὦὦ σφὥὦʐ σφὥὦὦ ρπψὥὦὦʐ ωὥὦʐ σφὥὦὦ φπὥὦὦʐ

σωὥὦὦʐ ὥὦʐ σφὥὦὦ φπὥὦὦʐ τυὥὦὦʐ χὥὦὦʐ, Ὠ  

ςτὥὦ ςτὥὦὦ ρψὥὦʐ ςτὥὦὦ σπὥὦὦʐ φὥὦʐ ςτὥὦὦ

σπὥὦὦʐ ρψὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ φὥὦὦ φὥὦʐ φὥὦὦ

φὥὦὦʐ σὥὦʐ. 
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Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ  

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ ὐ Ὠ ὐ Ὠ π. (3.115) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.113) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ Ὢ ὐ, (3.116) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ Ὢὐ, (3.117) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.118) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ υὥὦ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ

ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ,Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦ

ςφὥὦὦʐ σὥὦὦʐ φὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τςὥὦὦ ςψὥὦὦʐ

ὥὦʐ φὥὦ ςπὥὦὦʐ σὥὦὦʐ τὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ υπὥὦὦ ρπὥὦʐ ςςὥὦὦ ςςὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦ ρτὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςπὥὦ ςψὥὦὦ ψὥὦʐ

ψὥὦὦ ρφὥὦὦʐ ὥὦʐ ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ρςὥὦ

ρςὥὦὦ φὥὦʐ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦ

ςὥὦὦ τὥὦʐ ςὥὦὦ τὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Exemplul 3.4. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ʐ ςȟὦ
π

 

πȢσυȟὦ πȢςσρσȟὥ ρȟὥ πȢσψχς   Ἠi ὥς πȢπτψυρ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (3.92) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 3.5. 

 
Figura 3.5. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PID, suprareglaj de 10 %, 

timp de reglare 16 s Ἠi o abatere.ƴ 
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3.6 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul unu, astatism Ἠi timp mort  

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort prezentat ´n 

forma: 

 Ὄ ί Ὡ Ὡ , (3.119) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝ sunt constantele de timp ale procesului, ʐ ï timpul mort, 

iar coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ Ὧȟὥ Ὕȟὥ ρ. 

 

3.6.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P: 

 Ὄ ί , (3.120) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὯὩ ὦί ὦ π. (3.121) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ ὯὩ ὦ ὦὐ Ὧ π. (3.122) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.122) se derivŁ pe variabila ὐ o singurŁ 

datŁ Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π. (3.123) 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ ὥὦʐὐ ὐ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ ὐςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ π. (3.124) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.125) se utilizeazŁ 

relaἪia: 

 Ὧ Ὢ ὐ. (3.125) 

 

3.6.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PI: 

 Ὄ ί , (3.130) 

unde ὯȟὯ  sunt parametrii regulatorului PI. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.131) 
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Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ Ὧ ὯὐὩ ὦ ὦὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.132) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.131) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.133) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦ†, Ὠ ςὥὦ ρπὥὦὦʐ

ὥὦʐ ςὥὦʐ ςὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦὦ φὥὦʐ φὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ  

φὥὦ τὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.134) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.131) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.135) 

 Ὧ Ὧὐ Ὢὐ. (3.136) 

 

3.6.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PD: 

 Ὄ ί , (3.137) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.138) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ Ὧ ὯὐὩ ὦ ὦὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.139) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.139) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ 

ori Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.140) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦὦʐ ὥὦʐ

ςὥὦὦʐ, Ὠ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 
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 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.141) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.139) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ Ὢ ὐ, (3.142) 

 Ὧ Ὢ ὐ. (3.143) 

 

3.6.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PID: 

 Ὄ ί , (3.144) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὯίὩ ὦί ὦ π. (3.145) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.146) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.146) se derivŁ pe variabila ὐ de trei ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.147) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦʐ ςρὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ σὥὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ςτὥὦὦʐ ςτὥὦὦʐ ὥὦʐ

ρςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ σφὥὦὦʐ ωὥὦʐ ρυὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ  

ρψὥὦʐ φὥὦὦʐ φὥὦʐ, Ὠ φὥὦ φὥὦὦ φὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.148) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.146) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

Ὧ ςὯὐ Ὢ ὐ, (3.149) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ Ὢὐ, (3.150) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.151) 
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unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ρπὥὦὦʐ

ὥὦʐ ςὥὦʐ ςὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦὦ φὥὦʐ φὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ  

φὥὦ τὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ. 

Exemplul 3.5. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ʐ ςȟὦ  

πȢςυȟὦ πȢυȟὥ πȢσυȟ   Ἠi ὥ πȢς. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (3.119) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 3.6. 

 
Figura 3.7. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator P cu suprareglaj de 20 %, 

o abatere Ἠi PD cu suprareglaj de 30 % Ἠi o abatere (abatere se considerŁ deviaἪia de la valoarea setatŁ cu mai mult de 

5 %).ƴ 

 

3.7 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere de ordinul doi, astatism Ἠi timp mort  

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort prezentat ´n 

forma: 

 Ὄ ί Ὡ Ὡ , (3.152) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝ Ἠi Ὕ sunt constantele de timp ale procesului, ʐ ï timpul 

mort, iar coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ Ὧȟὥ ὝὝȟὥ Ὕ Ὕ, ὥ ρ. 

 

3.7.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P: 

 Ὄ ί , (3.153) 

unde Ὧ sunt parametrii regulatorului P. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὯὩ ὦί ὦ π. (3.154) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 
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 Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ ὥὐ ὯὩ ὦ ὦὐ  

 Ὧ π. (3.155) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.155) se derivŁ pe variabila ὐ o singurŁ 

datŁ Ἠi se obἪine expresia: 

Ὀ ὐ π, (3.156) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.157) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.155) se utilizeazŁ 

relaἪia: 

 Ὧ Ὢ ὐ. (3.158) 

 

3.7.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PI: 

 Ὄ ί , (3.159) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.160) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.161) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.161) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.162) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ ρτὥὦὦʐ

ὥὦʐ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρφὥὦὦ ψὥὦʐ ςὥὦ

ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦʐ ςὥὦὦʐ, Ὠ ρςὥὦ φὥὦὦ φὥὦʐ

φὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ τὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.163) 
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Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.161) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.164) 

 Ὧ Ὧὐ Ὢὐ, (3.165) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, 

Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ. 

 

3.7.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PD: 

 Ὄ ί , (3.166) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.167) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.168) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.168) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ 

ori Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.169) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ρπὥὦὦʐ

ὥὦʐ ςὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦὦ φὥὦʐ φὥὦὦʐ ὥὦʐ

ςὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.170) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.168) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ Ὢ ὐ, (3.171) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.172) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ  

ςὥὦ ὥὦʐ. 
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3.7.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PID: 

 Ὄ ί , (3.173) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὯίὩ ὦί ὦ π. (3.174) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.175) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.175) se derivŁ pe variabila ὐ de trei ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.176) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ωὥὦ† σὥὦὦ† ὥὦ†, Ὠ ρψὥὦ† σπὥὦὦ†

σὥὦὦ† φὥὦ† σὥὦὦ† ὥὦ†, Ὠ φὥὦ φφὥὦὦ† σσὥὦὦ†

ὥὦ† φὥὦ† ςρὥὦὦ† σὥὦὦ† σὥὦ† σὥὦὦ†, Ὠ ςτὥὦὦ

ψτὥὦὦ† ρςὥὦ† ςτὥὦὦ† ςτὥὦὦ† ὥὦ† ρςὥὦὦ† σὥὦὦ†, 

Ὠ σφὥὦὦ σφὥὦ† σφὥὦὦ† ωὥὦ† ρυὥὦὦ† ὥὦ†, Ὠ  

ςτὥὦ ρψὥὦ† φὥὦὦ† φὥὦ†, Ὠ φὥὦ φὥὦὦ φὥὦ†. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ  

 Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.177) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.175) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ Ὢ ὐ, (3.178) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ Ὢὐ, (3.179) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.180) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦ† ὥὦ†, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦ† ὥὦ†,  

Ὠ ςὥὦ ὥὦ†, Ὠ ὥὦ, Ὠ ὥὦ†, Ὠ τὥὦ† σὥὦὦ† ὥὦ†,  

Ὠ ςὥὦ ρτὥὦὦ† σὥὦὦ† ςὥὦ† σὥὦὦ† ὥὦ†, Ὠ ψὥὦὦ

ρφὥὦὦ† ὥὦ† ψὥὦὦ† σὥὦὦ† σὥὦὦ†, Ὠ ρςὥὦὦ φὥὦ†
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ρπὥὦὦ† ὥὦ† ςὥὦὦ† σὥὦὦ†, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ τὥὦ†

ςὥὦὦ τὥὦὦ† ὥὦ†, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦ†. 

Exemplul 3.6. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ʐ ςȟὦ  

πȢσυȟὦ πȢςσρσȟὥ ρȟὥ πȢσψχς   Ἠi ὥ πȢπτψυρ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (3.151) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 3.7. 

 
Figura 3.8. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PID, suprareglaj de 23 % 

Ἠi douŁ abateri.ƴ 

 

3.8 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte 

cu avans-´nt©rziere de ordinul trei, astatism Ἠi timp mort 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere Ἠi fazŁ minimŁ cu timp mort prezentat 

´n forma: 

 Ὄ ί Ὡ Ὡ , (3.181) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝȟὝ Ἠi Ὕ sunt constantele de timp ale procesului, ʐ ï 

timpul mort, iar coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ ρȟὥ ὝὝὝȟὥ ὝὝ ὝὝ ὝὝ, 

ὥ Ὕ Ὕ Ὕ Ἠi ὥ ρ. 

 

3.8.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P: 

 Ὄ ί , (3.182) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὯὩ ὦί ὦ π. (3.183) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 
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Ὀ ὐ ὥὐ ὥὐ ὥὐ ὥὐ ὯὩ ὦ ὦὐ  

 Ὧ π. (3.184) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.184) se derivŁ pe variabila ὐ o singurŁ 

datŁ Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.185) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.186) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.184) se utilizeazŁ 

relaἪia: 

 Ὧ Ὢ ὐ. (3.187) 

 

3.8.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PI: 

 Ὄ ί , (3.188) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.189) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ Ὧὐ π. (3.190) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.190) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.191) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦ ρψὥὦὦʐ

ὥὦʐ φὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σπὥὦὦ ρπὥὦʐ φὥὦ

ρτὥὦὦʐ ὥὦʐ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςπὥὦ ρφὥὦὦ

ψὥὦʐ ςὥὦ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦʐ ςὥὦὦʐ, Ὠ ρςὥὦ φὥὦὦ

φὥὦʐ φὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ τὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 
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 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.192) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.190) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.193) 

 Ὧ Ὧὐ Ὢὐ, (3.194) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ υὥὦ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, 

Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ. 

 

3.8.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PD: 

 Ὄ ί , (3.195) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.196) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ Ὧὐ π. (3.197) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.197) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ 

ori Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.198) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ ρτὥὦὦʐ

ὥὦʐ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρφὥὦὦ ψὥὦʐ ςὥὦ

ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦ φὥὦὦ

φὥὦʐ φὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, 

Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.199) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.197) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ Ὢ ὐ, (3.200) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.201) 
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unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ. 

 

3.8.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PID: 

 Ὄ ί , (3.202) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ ὯίὩ ὦί ὦ π. (3.203) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.204) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.204) se derivŁ pe variabila ὐ de trei ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.205) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σφὥὦʐ σωὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ ωὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςτὥὦ ρςφὥὦὦʐ

τςὥὦὦʐ ὥὦʐ ρψὥὦʐ σπὥὦὦʐ σὥὦὦʐ φὥὦʐ σὥὦὦʐ

ὥὦʐ, Ὠ ωπὥὦὦ ρυπὥὦὦʐ ρυὥὦʐ φὥὦ φφὥὦὦʐ σσὥὦὦʐ

ὥὦʐ φὥὦʐ ςρὥὦὦʐ σὥὦὦʐ σὥὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ρςπὥὦὦ

φπὥὦʐ ςτὥὦὦ ψτὥὦὦʐ ρςὥὦʐ ςτὥὦὦʐ ςτὥὦὦʐ ὥὦʐ

ρςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ φπὥὦ σφὥὦὦ σφὥὦʐ σφὥὦὦʐ ωὥὦʐ

ρυὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςτὥὦ ρψὥὦʐ φὥὦὦʐ φὥὦʐ, Ὠ φὥὦ

φὥὦὦ φὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ . (3.206) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.204) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ Ὢ ὐ, (3.207) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ Ὢὐ, (3.208) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.209) 
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unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ υὥὦ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ, Ὠ  

ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦ ρψὥὦὦʐ ὥὦʐ

φὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σπὥὦὦ ρπὥὦʐ φὥὦ ρτὥὦὦʐ

ὥὦʐ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςπὥὦ ρφὥὦὦ ψὥὦʐ ςὥὦ

ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦʐ ςὥὦὦʐ, Ὠ ρςὥὦ φὥὦὦ φὥὦʐ

φὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ τὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ. 

Exemplul 3.7. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ʐ ςȟὦ
π

 

ςȟὦ ρȟὥ πȢρψȟὥ ρȢρρȟὥ ς   Ἠi ὥσ ρ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (3.180) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 3.8. 

 
Figura 3.8. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator PD, suprareglaj de 10 %, 

timpul de reglare de 8.5 s Ἠi o abatere.ƴ 

 

3.9 Acordarea algoritmilor P, PI, PD, PID la modele de obiecte  

cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort de ordinul patru 

Se considerŁ modelul obiectului cu avans-´nt©rziere Ἠi fazŁ minimŁ cu timp mort prezentat 

´n forma: 

 Ὄ ί Ὡ Ὡ , (3.210) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝȟὝȟὝ Ἠi Ὕ sunt constantele de timp ale procesului, ʐ ï 

timpul mort, iar coeficienἪii generici ὦ ὯὝȟὦ ρȟὥ ὝὝὝὝȟὥ ὝὝὝ ὝὝὝ

ὝὝὝ ὝὝὝ, ὥ ὝὝ ὝὝ ὝὝ ὝὝ ὝὝ ὝὝȟὥ Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ Ἠi 

ὥ ρ. 
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3.9.1 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul P 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul P: 

 Ὄ ί , (3.211) 

unde Ὧ este parametrul regulatorului P. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί ὯὩ ὦί ὦ π. (3.212) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ π. (3.213) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului P expresia (3.213) se derivŁ pe variabila ὐ o singurŁ 

datŁ Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.214) 

 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ υὥὦ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ  

τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ

ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.215) 

Pentru determinarea parametrului de acord a regulatorului P din (3.213) se utilizeazŁ 

relaἪia: 

 Ὧ Ὢ ὐ. (3.216) 

 

3.9.2 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PI 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PI: 
 

 Ὄ ί , (3.217) 

 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PI. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.218) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧ Ὧὐ π. (3.219) 
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Ċn cazul sistemului cu regulatorului PI expresia (3.218) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.220) 

 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ρπὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςπὥὦ ςςὥὦὦʐ

ὥὦʐ ψὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τψὥὦὦ ρςὥὦʐ ρςὥὦ

ρψὥὦὦʐ ὥὦʐ φὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σπὥὦ σπὥὦὦ

ρπὥὦʐ φὥὦ ρτὥὦὦʐ ὥὦʐ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ  

ςπὥὦ ρφὥὦὦ ψὥὦʐ ςὥὦ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦʐ ςὥὦὦʐ, 

Ὠ ρςὥὦ φὥὦὦ φὥὦʐ φὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ τὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ. 
 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 
 

Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.221) 
 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PI din (3.219) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 
 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.222) 

 Ὧ Ὧὐ Ὢὐ, (3.223) 

 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ υὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ τὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, 

Ὠ υὥὦ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ

ὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ. 

 

3.9.3 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PD 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PD: 

 Ὄ ί , (3.224) 

unde ὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PD. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

 Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί Ὧί Ὧ Ὡ ὦί ὦ π. (3.225) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 
 

 Ὀ ὐ Ὧ Ὧὐ π. (3.226) 

 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PD expresia (3.226) se derivŁ pe variabila ὐ de douŁ 

ori Ἠi se obἪine expresia: 
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 Ὀ ὐ π, (3.227) 

 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦ ρψὥὦὦʐ

ὥὦʐ φὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σπὥὦὦ ρπὥὦʐ φὥὦ

ρτὥὦὦʐ ὥὦʐ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςπὥὦ ρφὥὦὦ

ψὥὦʐ ςὥὦ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ρςὥὦ

φὥὦὦ φὥὦʐ φὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦ τὥὦʐ

ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

 Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.228) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PD din (3.225) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ Ὧὐ Ὢ ὐ, (3.229) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.230) 

 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ υὥὦ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ

ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ. 

 

3.9.4 Relaѿiile de calcul pentru sistemul cu regulatorul PID 

Se prezintŁ funcἪia de transfer a sistemului ´nchis cu regulatorul PID: 

 Ὄ ί , (3.231) 

unde ὯȟὯȟὯ sunt parametrii regulatorului PID. 

EcuaἪia caracteristicŁ Ὀί a sistemului automat este: 

Ὀί ὥί ὥί ὥί ὥί ὥί  

 Ὧί Ὧ ὯίὩ ὦί ὦ π. (3.232) 

Se substituie, conform algoritmului gradului maximal de stabilitate, ί ὐ Ἠi dupŁ unele 

transformŁri se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ Ὧὐ Ὧὐ Ὧ π. (3.233) 

Ċn cazul sistemului cu regulatorului PID expresia (3.233) se derivŁ pe variabila ὐ de trei ori 

Ἠi se obἪine expresia: 

 Ὀ ὐ π, (3.234) 
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unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ρυὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φπὥὦʐ τψὥὦὦʐ

σὥὦὦʐ ρςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φπὥὦ ςπτὥὦὦʐ

υρὥὦὦʐ ὥὦʐ σφὥὦʐ σωὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ωὥὦʐ σὥὦὦʐ

ὥὦʐ, Ὠ ςρφὥὦὦ ςστὥὦὦʐ ρψὥὦʐ ςτὥὦ ρςφὥὦὦʐ

τςὥὦὦʐ ὥὦʐ ρψὥὦʐ σπὥὦὦʐ σὥὦὦʐ φὥὦʐ σὥὦὦʐ

ὥὦʐ, Ὠ ςχπὥὦὦ ωπὥὦʐ ωπὥὦὦ ρυπὥὦὦʐ ρυὥὦʐ φὥὦ

φφὥὦὦʐ σσὥὦὦʐ ὥὦʐ φὥὦʐ ςρὥὦὦʐ σὥὦὦʐ σὥὦʐ

σὥὦὦʐ, Ὠ ρςπὥὦ ρςπὥὦὦ φπὥὦʐ ςτὥὦὦ ψτὥὦὦʐ

ρςὥὦʐ ςτὥὦὦʐ ςτὥὦὦʐ ὥὦʐ ρςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ  

φπὥὦ σφὥὦὦ σφὥὦʐ σφὥὦὦʐ ωὥὦʐ ρυὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ  

ςτὥὦ ρψὥὦʐ φὥὦὦʐ φὥὦʐ, Ὠ φὥὦ φὥὦὦ φὥὦʐ. 

Valoarea gradului optimal ὐ  este cea mai micŁ rŁdŁcinŁ pozitivŁ a expresiei: 

Ὡ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠὐ Ὠ π. (3.235) 

Pentru determinarea parametrilor de acord a regulatorului PID din (3.233) se utilizeazŁ 

relaἪiile: 

 Ὧ ςὯὐ Ὢ ὐ, (3.236) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ Ὢὐ, (3.237) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (3.238) 

 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ υὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ τὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ υὥὦ σὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ

ὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦὐ, Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ρπὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ ςπὥὦ ςςὥὦὦʐ ὥὦʐ ψὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ τψὥὦὦ

ρςὥὦʐ ρςὥὦ ρψὥὦὦʐ ὥὦʐ φὥὦʐ ςὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ  

σπὥὦ σπὥὦὦ ρπὥὦʐ φὥὦ ρτὥὦὦʐ ὥὦʐ τὥὦʐ ςὥὦὦʐ

ὥὦʐ, Ὠ ςπὥὦ ρφὥὦὦ ψὥὦʐ ςὥὦ ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦʐ

ςὥὦὦʐ, Ὠ ρςὥὦ φὥὦὦ φὥὦʐ φὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ φὥὦ

τὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ. 

Exemplul 3.8. Se considerŁ modelul obiectului descris cu funcἪia de transfer cu datele numerice: ʐ ςȟὦ
π

 

ςȟὦ ρȟὥ πȢρττȟὥ ρȢπφψȟὥ ςȢχρȟὥ ςȢψ   Ἠi ὥτ ρ. 

Se cere de acordat regulatoarele P, PI, PD, PID.  

Soluѿionare. Se calculeazŁ parametrii algoritmilor de reglare P, PI, PD, PID ai sistemului automat cu obiectul 

din (3.92) cu parametrii daἪi Ἠi regulatorul respectiv Ἠi se simuleazŁ sistemul ´n pachetul de programe MATLAB , iar 

rŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul respectiv P, PI, PD, PID sunt prezentate ´n figura 3.9. 
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Figura 3.9. RŁspunsurile indiciale ale sistemului: curba 1 este rŁspunsul cu regulator P, 2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului sau obἪinut pentru sistemul cu regulator P fŁrŁ suprareglaj Ἠi PID 

cu suprareglaj de 10 %.ƴ 

 

3.10  Concluzii la capitolul 3 

S-a elaborat algoritmul metodei de acordare cu iteraἪii a regulatoarelor tipizate P, PI, PD Ἠi 

PID la modele de obiecte cu avans-´nt©rziere cu fazŁ minimŁ de ordinul unu, doi, trei Ἠi patru fŁrŁ 

Ἠi cu astatism Ἠi timp mort. Pentru fiecare tip de model de obiect s-a analizat c©te un exemplu de 

acordare a regulatoarelor P, PI, PD, PID Ἠi s-au reprezentat rezultatele simulŁrii pe calculator ´n 

pachetul de programe MATLAB  SIMULINK  ́ n forma rŁspunsului indicial al sistemului automat. 

Analiz©nd performanἪele sistemului automat cu regulatorul acordat dupŁ metoda elaboratŁ 

la modelul obiectului dat, s-au obἪinut cele mai bune rezultate pentru sistemul cu regulatorul PI Ἠi 

PID.  

Regulatoarele P Ἠi PD nu se recomandŁ de utilizat ´n sistemele automate fŁrŁ astatism, 

deoarece sistemul are eroarea staἪionarŁ ridicatŁ. 
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4 ASPECTE PRACTICE DE SINTEZŀ A ALGORITMILOR DE CONDUCERE  

CU OBIECTE CU AVANS -ĊNTĄRZIERE, ASTATISM ἧI TIMP MORT 

Ċn vederea susἪinerii argumentŁrii aplicabilitŁἪii, eficacitŁἪii Ἠi calitŁἪii metodelor Ἠi 

algoritmilor elaboraἪi pentru sinteza algoritmilor de reglare, se prezintŁ c©teva studii de caz Ἠi 

aplicaἪii practice pentru diferite obiecte cu proprietŁἪi cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp mort 

[36], [37], [38], [39], [53], [58]. Sistemul automat cu modelul obiectului respectiv Ἠi algoritmul 

sintetizat se simuleazŁ Ἠi se analizeazŁ performanἪele ´n regim tranzitoriu Ἠi staἪionar, rejecἪia 

perturbaἪiilor Ἠi robusteἪea sistemului la variaἪia parametrilor modelului obiectului de reglare. 

Pentru fiecare caz de sintezŁ, se evalueazŁ performanἪele sistemelor de reglare automatŁ proiectate 

folosind metodele Ἠi algoritmii dezvoltaἪi ´n aceastŁ lucrare Ἠi se comparŁ cu performanἪele 

obἪinute prin alte metode cunoscute [36], [37], [38], [39]. Se analizeazŁ douŁ tipuri de obiecte 

tehnice automobilul Ἠi avionul Ἠi douŁ procese termice: ´n cuptor industrial Ἠi ´n extruderul 

imprimantei 3D, pentru care se determinŁ modelele matematice Ἠi se sintetizeazŁ algoritmul de 

conducere [82], [84], [85], [93]. 

 

4.1 Analiza metodelor de acordare a regulatorului la modelul obiectului  

cu anticipaἪie-´nt©rziere de ordinul doi cu astatism 

Modelul matematic al pŁrἪii fixate a obiectului tehnic - automobilul, ca obiect de reglare 

cu avans-´nt©rziere cu oscilaἪii amortizate Ἠi astatism de ordinul unu cu funcἪia de transfer Ὄ ί 

se prezintŁ ´n forma [2], [30], [35], [49], [75], [117]: 

 Ὄ ί , (4.1) 

unde Ὧ  este coeficientul de transfer, Ὕ, Ὕ ï constante de timp, ʊ - gradul de amortizare al 

obiectului tehnic-automobilul, iar coeficienἪii generici se prezintŁ ὦ ὯὝ, ὦ Ὧ, ὥ Ὕ , 

ὥ ςʊʖὝ, ὥ ρȢ  

Modelul obiectului de reglare (4.1) conἪine astatism Ἠi este instabil (un pol este egal cu 0) 

Ἠi conἪine un zerou Ἠi doi poli alocaἪi ´n semiplanul st©ng al planului complex al rŁdŁcinilor. 

Pentru modelul obiectului de reglare (4.1) este necesar de sintetizat algoritmul de 

conducere. Ċn practica automatizŁrilor diverselor procese industriale au o largŁ aplicare algoritmii 

de conducere cu structurŁ fixŁ de tipul PID [6], [7], [8], [9], [10], [94], [103]. 

Pentru sinteza algoritmului de conducere cu modelul obiectului (4.1) se aplicŁ metodele de 

sintezŁ gradului maximal de stabilitate, metoda alocŁrii poli-zerouri, metoda polinomialŁ, metoda 

Ziegler-Nichols Ἠi optimizarea parametricŁ [17], [53], [58], [75], [94]. 

Pentru verificarea Ἠi compararea rezultatelor obἪinute se aplicŁ metodele poli-zerouri, 

metoda polinomialŁ, metoda Ziegler-Nichols Ἠi optimizarea parametricŁ. 
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Se analizeazŁ un exemplu de acordare a regulatorului PID la modelul obiectului de reglare 

(4.1) cu anticipaἪie-´nt©rziere Ἠi astatism utiliz©nd metodele indicate mai sus. 

Se considerŁ algoritmul de reglare P, PD, PI Ἠi PID standard ´n conexiune paralelŁ 

prezentate de funcἪia de transfer: 

 Ὄ ί Ὧ, (4.2) 

 Ὄ ί Ὧί Ὧ, (4.3) 

 Ὄ ί Ὧ , (4.4) 

 Ὄ ί Ὧ Ὧί , (4.5) 

unde Ὧ, Ὧ, Ὧ  sunt parametrii de acord ai componentei cu acἪiune proporἪionalŁ, integrativŁ Ἠi 

derivativŁ ale algoritmilor prezentaἪi [75], [104]. 

Pentru sistemul de reglare automatŁ cu algoritmul P Ἠi obiectul (4.1) se obἪine expresia de 

calcul a parametrului de acord: 

 Ὧ Ὢ ὐ, (4.6) 

Pentru sistemul cu algoritmul PI Ἠi obiectul (4.1) se obἪin douŁ expresii de calcul ai 

parametrilor de acord de forma:  

 Ὧ Ὢ ὐ, (4.7) 

 Ὧ Ὧὐ Ὢὐ. (4.8) 

Pentru sistemul cu algoritmul PD Ἠi obiectul (4.1) se obἪin expresiile de calcul ai 

parametrilor de acord: 

 Ὧ Ὧὐ Ὢ ὐ, (4.9) 

 Ὧ Ὢ ὐ. (4.10) 

Pentru sistemul cu algoritmul PID Ἠi obiectul (4.1) se obἪin expresiile de calcul ai 

parametrilor regulatorului: 

 Ὧ ςὯὐ Ὢ ὐ, (4.11) 

 Ὧ Ὧὐ Ὧὐ Ὢὐ, (4.12) 

 Ὧ Ὢ ὐ, (4.13) 

unde Ὠ φὥὦ, Ὠ ςὥὦ ςςὥὦὦ, Ὠ ψὥὦὦ ςψὥὦὦ, Ὠ ρςὥὦὦ

ρςὥὦ, Ὠ ςὥὦὦ φὥὦ, Ὠ ςὥὦ. 

Pentru a optimiza performanἪele sistemului automat se propune Ἠi se utilizeazŁ urmŁtoarea 

procedurŁ. Expresiile (4.2)ï(4.13) pentru calculul parametrilor de acord ai algoritmilor P, PI, PD 
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Ἠi PID sunt prezentate ca funcἪii Ὧ Ὢ ὐ, Ὧ Ὢὐ, Ὧ Ὢ ὐ pe variabila necunoscutŁ  ὐ, 

care prezintŁ gradul maximal de stabilitate al sistemului proiectat. 

La variaἪia lui ὐ πỄὐ ÇÁÍÁ ÄÅ ÖÁÒÉÁĪÉÅ Á ÌÕÉ ὐ ÓÅ ÁÌÅÇÅ ÁÒÂÉÔÒÁÒ  ÃÁ ÖÁÒÉÁÂÉÌá 

ÉÎÄÅÐÅÎÄÅÎÔáȟ ÓÅ ÃÁÌÃÕÌÅÁÚá ĦÉ ÓÅ ÃÏÎÓÔÒÕÉÅÓÃ curbele Ὧ Ὢ ὦȟὦȟὥȟὥȟὥȟὐ Ὢ ὐ, 

Ὧ Ὢὦȟὦȟὥȟὥȟὥȟὐ Ὢὐ, pentru algoritmii P Ἠi PIȢ 

Pe aceste curbe Ὧ Ὢ ὐ, Ὧ Ὢὐ, se aleg seturi de valori ai parametrilor regulatorului 

P Ἠi PI, ὐ Ὧ , Ὧ, Ἠi se simuleazŁ pe calculator sistemul automat cu regulatorul cu parametrii 

aleἨi, se ridicŁ procesele tranzitorii dupŁ care se determinŁ performanἪele cele mai ridicate ale 

sistemului, care satisfac condiἪiile de performanἪŁ impuse sistemului. 

Metoda alocŁrii poli-zerouri (metoda modelor) este o metodŁ analiticŁ, care ´n baza 

modelului obiectului de reglare Ἠi performanἪele impuse sistemului proiectat se sintetizeazŁ 

algoritmii de reglare PI Ἠi PID, rezolv©nd un sistem de ecuaἪii matriceale, din care se determinŁ 

parametrii algoritmului de reglare care satisfac cerinἪele de stabilitate, performanἪele Ἠi robusteἪea 

impuse sistemului. Astfel, procedura de sintezŁ a algoritmului de reglare este o procedurŁ cu 

iteraἪii Ἠi devine dificilŁ [29], [30], [32], [64], [109]. 

Metoda polinomialŁ de asemenea este o metodŁ analiticŁ, care conduce la rezolvarea 

problemei de sintezŁ a algoritmului de reglare, dar este dificilŁ la determinarea ecuaἪiei 

caracteristice a sistemului proiectat [29], [30], [32], [62], [64], [109]. 

Metoda experimentalŁ de bazŁ prezintŁ metoda Ziegler-Nichols (ZN), care este larg 

utilizatŁ ´n practica acordŁrii algoritmilor tipici PID pentru modelul (4.1), dar performanἪele 

sistemului sunt reduse [29], [30], [32], [64], [109]. 

Pentru verificarea rezultatelor obἪinute la acordarea algoritmilor P, PI, PD Ἠi PID pentru 

modelul (4.1) dupŁ metoda gradului maximal de stabilitate cu iteraἪii se prezintŁ exemplu de 

calcul. Rezultatele obἪinute la acordarea algoritmului PID se vor compara cu metoda de alocare 

poliïzerouri (MPZ), metode polinomiale (MP1 Ἠi MP2), metoda Ziegler-Nichols Ἠi optimizarea 

parametricŁ. 

Exemplul 4.1. Se considerŁ automobilul ca obiect de reglare instabil, la care este necesar de asigurat 

deplasarea pe traiectorie setatŁ sau ´n limita benzii de deplasare, descris ca modelul obiectului de reglare de ordinul 

ὲ σ cu anticipaἪie-´nt©rziere Ἠi astatism cu parametrii determinaἪi din nomograma fig. 1.4 [117]: la viteza de 20 m/s 

coeficientul de transfer Ὧ ρȢω, constantele de timp Ὕ πȢπτ s, Ὕ πȢττ ί, gradul de amortizare ʊ πȢυ, iar 

coeficienἪii ὦ ὯὝ ρȢωϽπȢπτ  πȢπχφ s, ὦ ρȢω, ὥ Ὕ πȢττ πȢρωσφ ί, ὥ ςʊὝ ςϽ 

ϽπȢυϽπȢττ πȢττ, ὥ ρ Ἠi prezentat ca partea fixatŁ a sistemului cu funcἪia de transfer de forma: 

 Ὄ ί
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ
. (4.14) 

Modelul obiectului are un zerou negativ ᾀ ςυ, un pol egal cu 0 Ἠi doi poli negativi complecἨi ὴȟ  

ρȢρσφτὮρȢωφψς. 
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Pentru performanἪele impuse sistemului automat timpul de reglare ὸ ς s Ἠi suprareglarea ʎ ρπ % sŁ 

se sintetizeze algoritmul de reglare P, PD, PI, PID pentru modelul obiectului (4.1) prin metoda gradului maximal de 

stabilitate cu iteraἪii.  

S-au efectuat calculele de acordare a parametrilor de acord ai regulatorului P, PD, PI, PID dupŁ metoda GMSI 

dupŁ relaἪiile (4.2)ï(4.13) (fig. 4.1, a) - curba pentru P, b) - curba pentru PI).  

Din analiza curbelor algoritmului PD Ἠi PID se constatŁ cŁ metoda GMSI nu este aplicabilŁ pentru modelul 

(4.1). S-a simulat sistemul automat cu regulatorul P Ἠi PI (fig. 4.2) Ἠi rŁspunsurile indiciale sunt prezentate ´n fig. 4.3 

(curbele 1 Ἠi 2), iar performanἪele sistemului sunt date ´n tabelul 4.1, r©ndurile 1 Ἠi 2. Eroarea staἪionarŁ ʀ  este υ 

%, ὲ ï numŁrul de abateri. 

 

a)                                                                                               b) 

Figura 4.1. FuncἪiile: a) ▓▬ █╙, b) ▓▬ █╙,  ▓░ █╙ 

 

Figura 4.2. Schema de simulare a sistemului automat 

 

Tabelul 4.1 Parametrii Ἠi performanἪele sistemului automat la ex. 4.1 

Nr. 

crt. 

Metoda de 

acordare 
Tip reg. 

Parametrii regulatorului  
PerformanἪele 

sistemului 

╙ ▓▬ ▓░ ╣░, s ◄╬, s , % ◄►, s ▪ 

1 GMS P 0.7412 0.355 - - 4.27 - 4.27 - 

2 GMS PI 0.5916 0.824 0.217 4.61 1.62 31.92 7.81 2 

3 MP1      6.27 - 6.27 - 

4 MP2      0.85 9.69 1.68 1 

5 MPZ      0.36 11.22 0.97 1 

 

 

Figura 4.3. RŁspunsurile indiciale ale sistemului automat ex. 4.1 
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Pentru verificare s-a sintetizat algoritmul de reglare dupŁ metodele poli-zerouri, polinomiale MP1, MP2, 

metoda Ziegler-Nichols Ἠi optimizŁrii parametrice, care sunt prezentaἪi ´n continuare.ƴ 

Metoda poli-zerouri. DupŁ performanἪele impuse sistemului timpul de reglare ὸ ς s Ἠi 

suprareglarea ʎ ρπ Ϸ se construieἨte funcἪia de transfer a sistemului automat ´nchis cu doi poli 

dominanἪi de forma:  

Ὄ ί
Ȣ ϽȢϽȢ

  

 
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

, (4.15) 

unde polii dominanἪi sunt ὴ ςȢπππυὮςȢχςχρ ĦὭ ὴ ςȢπππυὮςȢχςχρ. 

Se cere sŁ se sintetizeze un algoritm de conducere pentru a asigura eroarea staἪionarŁ ʀ  

π a sistemului la semnalele de referinἪŁ Ἠi perturbaἪie de tip treaptŁ unitarŁ.  

Conform metodei poli-zerouri se construieἨte polinomul caracteristic dorit al sistemului 

automat proiectat care va fi de ordinul ὶ ςὲ ρ ςϽσ ρ υ, compus din polii dominanἪi 

ὴȟ ςȢπππυὮςȟχςχρ Ἠi trei poli suplimentari ὴȟȟ ρπ, alocaἪi pe semiaxa realŁ 

negativŁ c©t mai ´ndepŁrtaἪi de polii dominanἪi, pentru ca regulatorul sŁ fie fizic realizabil Ἠi sŁ 

asigure performanἪele impuse sistemului av©nd forma: 

ὖ ί ί ςȢπππυὮςȢχςχρί ςȢπππυὮςȢχςχρί ρπ  

 ί στȢππρί τσρȢτφωρί ςυτσȢτχσί χτσςȢχσί ρρτσωȢρ. (4.16) 

Se alege algoritmul de reglare de ordinul ὲ ὲ ὲ ρ σ ρ ς cu funcἪia de 

transfer de forma: 

 Ὄ ί , (4.17) 

unde ήȟήȟήȟὴȟὴȟὴ sunt parametrii necunoscuἪi ai regulatorului Ἠi care vor fi determinaἪi. 

Se alcŁtuieἨte ecuaἪia polinomialŁ a sistemului de forma: 

 ὖ ί ρ Ὄ ίὌ ί ρ ὃίὖί ὄίὗί (4.18) 

sau ´n forma: 

ὖ ί ὃίὖί ὄίὗί ὥί ὥί ὥί ὴί ὴί ὴ  

ὦί ὦ ήί ήί ή ὰί ὰί ὰί ὰί ὰί ὰ  

 

ί στȢππρί τσρȢτφωρί ςυτσȢτχσί χτσςȢχσί ρρτσωȢρ, (4.19) 

din care se obἪine urmŁtorul sistem de ecuaἪii algebrice 

 ὰ ὥὴ ρ, 

 ὰ ὥὴ ὥὴ στȢππρ, 

 ὰ ὥὴ ὥὴ ὥὴ ὦή τσρȢτφωρ, ( )z 

 ὰ ὥὴ ὥὴ ὦή ὦή ςυτσȢτχσ, 
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 ὰ ὥὴ ὦή ὦή χτσςȢχσ, 

 ὰ ὦή ρρτσωȢρ. 

Se soluἪioneazŁ sistemul de ecuaἪii algebrice ()z Ἠi se determinŁ valorile parametrilor 

algoritmului de reglare Ἠi funcἪia de transfer a algoritmului de reglare este: 

 Ὄ ί
Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
. (4.20) 

Metoda polinomialŁ. Ċn continuare, conform metodei polinomiale funcἪia de transfer (4.14) 

a pŁrἪii fixate se prezintŁ ´n forma: 

 Ὄ ί  
Ͻ

, (4.21) 

unde ὄ ί ὦί ὦȟὃ ί ὥί ὥί ὥ sunt polinoame cu zerouri de st©nga (´n 

semiplanul de st©nga al rŁdŁcinilor), iar ὄ ί ρȟὃ ί ί prezintŁ polinoame cu zerouri de 

dreapta Ἠi, dacŁ nu existŁ, atunci sunt egale cu unu [62]. 

Se construieἨte funcἪia de transfer a algoritmului de reglare dupŁ relaἪia: 

 Ὄ ί , (4.22) 

unde polinoamele ὓ ί Ἠi ὔί sunt necunoscute Ἠi se determinŁ din ecuaἪia polinomialŁ de 

forma: 

 ὖί ὄ ίὓ ί ὃ ίὔί, (4.23) 

´n care ὖί este polinomul caracteristic al sistemului sintetizat, ί ï gradul astatismului 

regulatorului (´n cazul dat ὶ π). 

Se noteazŁ gradele polinoamelor ὖί, ὓ ί Ἠi ὔί ὲ, ὲ , ὲ. CoeficienἪii polinoamelor 

ὓ ί Ἠi ὔί se determinŁ din sistemul de ecuaἪii algebrice, care se obἪine prin egalarea 

coeficienἪilor de pe l©ngŁ aceleaἨi puteri din ambele pŁrἪi ale ecuaἪiei polinomiale (4.23). 

Se determinŁ gradul polinomului caracteristic ὖί care este egal cu gradul obiectului ὲ  

ὲ σ. 

Sistemul de ecuaἪii algebrice obἪinut are soluἪie numai dacŁ sunt satisfŁcute condiἪiile de 

soluἪionare de forma: 

 ὲ ὲ ὲ ρ (4.24) 

Ἠi condiἪiile de realizabilitate fizicŁ a regulatorului (4.22) care se prezintŁ: 

 ὲ ὲ ὲ ὲ ὶ. (4.25) 

La determinarea gradelor polinoamelor ὓ ί Ἠi ὔί este necesar de utilizat condiἪia care 

se obἪine din condiἪia de robusteἪe: 

 ὲ ὲ ὲ ὶ. (4.26) 

Sistemul (4.24)-(4.26) se soluἪioneazŁ dacŁ gradul ὲ  polinomului caracteristic Ὃί al 

sistemului automat sintetizat satisface condiἪia: 
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 ὲ ὲ ὲ ὶ ὲ ρ. (4.27) 

Gradele polinoamelor ὖί, ὄ ίȟὄ ίȟὃ ίȟὃ ί pentru modelul obiectului dat 

sunt: 

 ὲ σ, ὲ ρ, ὲ π, ὲ ς, ὲ ρ. (4.28) 

Pentru o realizare mai simplŁ a algoritmului de reglare se determinŁ cele mai reduse valori 

ale gradelor ὲȟὲ  polinoamelor necunoscute Ἠi din relaἪiile (4.24)-(4.26) se obἪin condiἪiile: 

 σ ὲ ὲ ρ, σ ὲ ὲ ρ, σ ὲ ρ (4.29) 

Ἠi pentru satisfacerea acestor condiἪii rezultŁ valorile gradelor necunoscute ὲ ς, ὲ π. 

Polinoamele necunoscute se prezintŁ ´n forma: 

 ὔί ὲί ὲί ὲ, ὓ ί ά . (4.30) 

Se construieἨte polinomul caracteristic dorit al sistemului ´nchis dupŁ relaἪia: 

ὖί ὄ ίὓ ί ὃ ίὔί ρϽά ίὲί ὲί ὲ  

 ὲί ὲί ὲί ά . (4.31) 

Pentru determinarea coeficienἪilor polinomului (4.30) se aplicŁ douŁ metode.  

Prima metodŁ MP1.  Se construieἨte polinomul caracteristic de gradul trei dorit al 

sistemului pentru cazul c©nd rŁdŁcinile sunt multiple Ἠi eroarea sistemului se descrie de relaἪia: 

 Ὡὸ ὧ ὧὸ ὧὸ Ὡ , (4.32) 

care asigurŁ eroarea staἪionarŁ ʀ π la semnal de referinἪŁ de tip treaptŁ unitarŁ Ἠi polinomul 

caracteristic dorit al sistemului se prezintŁ ´n forma: 

 ὖί ί ρ ί σί σί ρ. (4.33) 

RŁspunsul sistemului la semnal treaptŁ este aperiodic optimal. 

Se sintetizeazŁ algoritmul de reglare dupŁ relaἪia (4.31) conform procedurii prezentate mai 

sus dupŁ relaἪiile (4.30) Ἠi (4.33) se obἪine: 

 ὲί ὲί ὲί ά ί σί σί ρ, (4.34) 

din care se determinŁ coeficienἪii ὲ ρ, ὲ σ, ὲ σ, ά ρ.  

Se determinŁ funcἪia de transfer a algoritmului de reglare sintetizat dupŁ relaἪia (4.22), ´n 

care nu se include astatism de gradul unu (ὶ π) fiindcŁ astatism se conἪine ´n modelul obiectului 

de reglare Ἠi se asigura eroarea ʀ π la semnalele de referinἪŁ Ἠi perturbaἪie de tip treaptŁ unitarŁ: 

Ὄ ί
 

  

 
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ
, (4.35) 

unde parametrii algoritmului de reglare au valorile ή ά ὥ ρϽπȢρωσφπȢρωσφ, ή

ά ὥ ρϽπȢττ πȢττ, ή ά ὥ ρϽρ ρ, ὴ ὦὲ πȢπχφϽρ πȢπχφ, ὴ  

ὦὲ ὦὲ πȢπχφϽσ ρȢωϽρ ςȢρςψ, ὴ ὦὲ ὦὲ πȢπχφϽσ ρȢωϽσ  

υȢωςψ, ὴ ὦὲ ρȢωϽσ υȢχ. 
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A doua metodŁ MP2. Se construieἨte polinomul caracteristic dorit al sistemului dupŁ 

performanἪele impuse sistemului timpul de reglare ὸ Ἠi suprareglarea Ὠ cu polii dominanἪi ὴȟ  

ςȢπππυὮςȢχςχρ Ἠi se mai impune un pol suplimentar ὴ ρπ alocat pe axa realŁ negativŁ 

c©t mai departe de polii dominanἪi Ἠi se obἪine: 

ὖί ί ςȢπππυὮςȢχςχρί ςȢπππυὮςȢχςχρί ρπ  

 ί ρτȢππρί υρȢττωρί ρρτȢσωρ. (4.36) 

Prin egalarea coeficienἪilor de pe l©ngŁ aceleaἨi puteri ale lui ί din (4.34) Ἠi (4.36) se 

determinŁ coeficienἪii ὲ ρ, ὲ ρτȢππρ, ὲ υρȢττωρ, ά ρρτȢσωρ.  

Se determinŁ funcἪia de transfer a algoritmului de reglare sintetizat dupŁ relaἪia (4.31), ´n 

care se include Ἠi astatism de gradul unu pentru a asigura eroarea staἪionarŁ ʀ π la semnalele de 

referinἪŁ Ἠi perturbaἪie de tip treaptŁ unitarŁ: 

 Ὄ ί
 

  

 
Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ
, (4.37) 

unde parametrii algoritmului au valorile numerice ή ά ὥ ρρτȢσωρϽπȢρωσφςςȢρτφρ, 

ή ά ὥ ρρτȢσωρϽπȢττ υπȢσσςπ, ή ά ὥ ρρτȢσωρϽρ ρρτȢσωρ, ὴ ὦὲ  

πȢπχφϽρ πȢπχφȟὴ ὦὲ ὦὲ πȢπχφϽρτȢππρρȢωϽρ ςȢωφτρ, ὴ ὦὲ  

ὦὲ πȢπχφϽυρȢττωρρȢωϽρτȢππρσπȢυρςφ, ὴ ὦὲ ρȢωϽυρȢττωρωχȢχυσσ. 

S-a simulat sistemul cu algoritmii sintetizaἪi Ἠi rŁspunsurile sunt prezentate ´n fig. 4.3 

(curbele 3, 4, 5), iar performanἪele sunt date ´n tabelul 4.1, r©ndurile 4, 5 Ἠi 6 [75]. 

 

4.2 Sinteza algoritmului de reglare la modelul obiectului  

cu anticipaἪie-´nt©rziere de ordinul trei cu oscilaἪii 

Se analizeazŁ modelul matematic al obiectului de reglare cu anticipaἪie-´nt©rziere de 

ordinul trei cu oscilaἪii [2], [3], [15], [28], [71], [72], [73], [75], [77], [98]: 

 Ὄί , (4.38) 

unde Ὧ, Ὧ sunt coeficienἪii de transfer, Ὕ, Ὕ ï constantele de timp, ʊ -gradul de amortizare Ἠi ʖ 

- pulsaἪia naturalŁ ale obiectului tehnic, iar ὦ ὯὯὝ, ὦ ὯὯ, ὥ Ὕ,  ὥ ςʊʖὝ ρ, 

ὥ ςʊʖ Ὕʖ , ὥ ʖ . 

Modelul (4.38) conἪine un zerou Ἠi trei poli alocaἪi ´n semiplanul st©ng al planului complex 

al rŁdŁcinilor.  

ExistŁ mai multe metode de acordare a algoritmului PID care se aplicŁ pentru acordarea 

regulatorului la modelul obiectului (4.38): metoda frecvenἪialŁ, metoda de alocare poli-zerouri, 

metoda polinomialŁ etc. [32], [70], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46]. 
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Aplicarea metodei frecvenἪiale este ´nsoἪitŁ de calcule ´n domeniul frecvenἪŁ Ἠi construcἪii 

grafice care conduc la dificultŁἪi la sinteza algoritmilor de reglare [2], [3], [28], [32], [40], [41], 

[42], [43], [44], [45], [46], [72], [73], [75], [77]. 

Metoda alocŁrii poliïzerouri este o metodŁ analiticŁ Ἠi se utilizeazŁ pentru sinteza 

algoritmii de tipul PID, dar procedura de sintezŁ este cu iteraἪii Ἠi devine dificilŁ. 

Metoda polinomialŁ prezintŁ o metodŁ analiticŁ, care rezolvŁ problema de sintezŁ a 

algoritmului de reglare, dar este dificilŁ la etapa construirii polinomului caracteristic. 

Ċn lucrare s-a elaborat metoda gradului maximal de stabilitate cu iteraἪii de acordare a 

regulatorului PID la modelul obiectului de reglare (4.38).  

Se studiazŁ un exemplu de acordare a regulatorului PID la modelul obiectului (4.38) Ἠi se 

variazŁ parametri obiectului de la valorile nominale Ἠi se analizeazŁ performanἪele sistemului [2], 

[3], [13], [14] [28], [32], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [72], [73], [75], [77]. 

Ċn studiu se utilizeazŁ schema structuralŁ a sistemului automat, alcŁtuitŁ din modelul 

obiectului cu f.d.t. Ὄ ί Ἠi regulatorul cu f.d.t. Ὄ ί supus acἪiunii intrŁrii treaptŁ unitarŁ. 

Se considerŁ algoritmul PID standard ´n conexiune paralelŁ descris cu funcἪia de transfer: 

 Ὄ ί Ὧ Ὧί , (4.39) 

unde Ὧ, Ὧ, Ὧ  sunt parametrii de acord ai componentei proporἪionale, integrative Ἠi derivative 

ale algoritmului PID.  

Procedura de acordare a algoritmului PID dupŁ metoda GMSI se reduce la alcŁtuirea 

ecuaἪiei caracteristice a sistemului ´nchis, se introduce noἪiunea de grad de stabilitate ´n ecuaἪia 

caracteristicŁ ca o nouŁ variabilŁ necunoscutŁ Ἠi prin operaἪii de derivare a acesteia se obἪin relaἪii 

care prezintŁ parametrii PID ca funcἪii Ὧ Ὢ ὐ, Ὧ Ὢὐ, Ὧ Ὢ ὐ analitice neliniare de 

parametrii cunoscuἪi ai modelului obiectului Ἠi de variabila necunoscutŁ - gradul de stabilitate al 

sistemului [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46]. 

Pentru sistemul automat cu algoritmul PID se obἪin trei expresii de calcul ai parametrilor:  

 Ὧ Ὢ ὦȟὦȟὥȟὥȟὥȟὥȟὐ Ὢ ὐ, (4.40) 

 Ὧ ςὯὐ Ὢ ὦȟὦȟὥȟὥȟὥȟὥȟὐ Ὢ ὐ, (4.41) 

 Ὧ ςὯὐ Ὧὐ Ὢὦȟὦȟὥȟὥȟὥȟὥȟὐ Ὢὐ, (4.42) 

unde coeficienἪii din expresiile (4.40)ï(4.42) se exprimŁ prin parametrii obiectului. 

Se variazŁ ὐ πỄЊ, se calculeazŁ Ἠi se construiesc curbele (4.40)-(4.42) Ὧ Ὢ ὐ, 

Ὧ Ὢὐ, Ὧ Ὢ ὐ pentru algoritmul PID. Pe aceste curbe se aleg seturi de valori ai 

parametrilor regulatorului PID ὐ  Ὧ , Ὧ , Ὧ  Ἠi se simuleazŁ sistemul automat, se ´nregistreazŁ 
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rŁspunsurile la semnal treaptŁ unitarŁ dupŁ care se determinŁ performanἪele cele mai ridicate ale 

sistemului, care ar satisface condiἪiile de performanἪŁ impuse sistemului.  

Pentru un exemplu al modelului obiectului de reglare (4.38) se analizeazŁ procedurile de 

acordare a algoritmului PID dupŁ metoda GMSI Ἠi metoda polinomialŁ, se simuleazŁ sistemul Ἠi 

se analizeazŁ performanἪele sistemului proiectat.  

Se variazŁ parametrii modelului (4.38) cu Ñ50% de la valorile nominale Ἠi se analizeazŁ 

performanἪele sistemului. 

Pentru verificarea rezultatelor obἪinute la acordarea algoritmilor PID pentru modelul (4.38) 

dupŁ metoda gradului maximal de stabilitate cu iteraἪii se prezintŁ exemplu de calcul.  

Exemplul 4.2. Se considerŁ obiectul tehnic (avion), la care se regleazŁ un unghi din cele trei de poziἪionare a 

unui obiect ´n spaἪiu 3D, descris ca modelul obiectului de reglare stabil cu inerἪie de ordinul ὲ σ cu parametrii 

cunoscuἪi: coeficienἪii de transfer Ὧ ρ, Ὧ πȢς, constantele de timp  Ὕ πȢρ ί, Ὕ πȢρ s, 

ὫὶὥὨόὰ ὨὩ ὥάέὶὸὭᾀὥὶὩ ʊ πȢσ Ἠi pulsaἪia naturalŁ ʖ ςȢυ ί  prezentat de funcἪia de transfer de forma [98]:  

 Ὄί , (4.43) 

unde ὦ ρπὯὝ πȢς, ὦ ρπὯ ς, ὥ ρ, ὥ ςʊʖρπ ρρȢυ, ὥ ςπʊʖʖ

ςρȢςυ, ὥ ρπʖ φςȢυ. 

Pentru performanἪele impuse sistemului timpul de reglare ὸ ς s Ἠi suprareglarea ʎ ρπ % sŁ se 

sintetizeze algoritmul de reglare PID la modelul obiectului (4.38) prin metoda GMS cu iteraἪii. Pentru verificare Ἠi 

comparare se aplica metoda polinomialŁ.  

S-au efectuat calculele de acordare a parametrilor regulatorului PID dupŁ metoda GMS cu iteraἪii dupŁ 

relaἪiile (4.40)ï(4.42) pentru modelul (4.38) Ἠi curbele sunt date ´n figura 4.5. S-a simulat sistemul automat cu 

regulatorul PID ´n pachetul de programe MATLAB (figura 4.4) Ἠi rŁspunsul optimal se prezintŁ ´n figura 4.6 (curba 

1, r©ndul 3 din tabelul 4.2), iar performanἪele sistemului sunt date ´n tabelul 4.2. 

 
Figura 4.4. Schema de simulare a sistemului automat 

 

 
Figura 4.5. FuncἪiile ▓▬ █╙, ▓░ █╙,  ▓▀ █╙ 
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Figura 4.6. RŁspunsurile indiciale ale sistemului automat 

 

Tabelul 4.2 Parametrii Ἠi performanἪele sistemului automat la ex. 4.2 

Nr. 

iter. 

Metoda 

acordare 

Tip 

reg. 

Parametrii regulatorului  PerformanἪele sistemului 

╙ ▓▬ ▓░ ╣░, s ▓▀, s ◄╬, s , % ◄►, s ▪ 

1 GMS PID 3.2 122.35 163.48 0.006 40.5 0.25 - 1,56 - 

2 GMS PID 3.5 152.5 214.4 0.0047 45 0.21 3.68 1.32 1 

3 GMS PID 3.9 196.9 296.6 0.0034 51 0.17 6.57 0.42 1 

4 MP1       7.6 - 7.6 - 

5 MP2       0.85 9.69 1.68 1 

 

Metoda polinomialŁ. DupŁ aceastŁ metodŁ se construiesc douŁ modele a algoritmului de 

reglare.  

Ċn prima procedurŁ (MP1) se adoptŁ cazul c©nd rŁdŁcinile polinomului caracteristic sunt 

multiple Ἠi care asigurŁ eroarea staἪionarŁ ʀ π la semnal de referinἪŁ de tip treaptŁ unitarŁ Ἠi se 

construieἨte funcἪia de transfer a algoritmul de reglare de forma: 

 Ὄ ί
 Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
, (4.44) 

unde parametrii algoritmului au valorile numerice ή ά ὥ ρϽρ ρ, ή ά ὥ  

ρϽρρȢυ ρρȢυ, ή ά ὥ ρϽςρȢςυ ςρȢςυ, ή ά ὥ ρϽφςȢυ φςȢυȟ ὴ  

ὦὲ πȢςϽρ πȢς, ὴ ὦὲ ὦὲ πȢςϽσ ςϽρ ςȢφ, ὴ ὦὲ ὦὲ  

πȢςϽσ ςϽσ φȢφ, ὴ ὦὲ ςϽσ φ. 

Ċn a doua procedurŁ (MP2) se construieἨte polinomul caracteristic dorit al sistemului dupŁ 

performanἪele impuse timpul de reglare ὸ ς s Ἠi suprareglarea ʎ ρπ % Ἠi se obἪin polii 

dominanἪi ίȟ ςȢπππυὮςȢχςχρ Ἠi se mai impune un pol suplimentar ὴ ρπ, dupŁ care 

se construieἨte funcἪia de transfer a algoritmului de reglare, ´n care se include Ἠi astatism de gradul 

unu pentru a asigura eroarea staἪionarŁ ʀ π la semnalele de referinἪŁ Ἠi perturbaἪie de tip treaptŁ 

unitarŁ: 

Ὄ ί
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Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ
, (4.45) 

unde parametrii algoritmului au valorile numerice ή ά ὥ ρρτȢσωρϽρ ρρτȢσωρ, ή  

ά ὥ ρρτȢσωρϽρρȢυ ρσρυȢυτςυ, ή ά ὥ ρρτȢσωρϽςρȢςυ ςτσπȢψωσχ, ή  

ά ὥ ρρτȢσωρϽφςȢυ χρτωȢφψχυ, ὴ ὦὲ πȢςϽρ πȢς, ὴ ὦὲ ὦὲ  

πȢςϽρτȢππρςϽρ τȢψππς, ὴ ὦὲ ὦὲ πȢςϽυρȢττωρςϽρτȢππρσψȢςωςχ, 

ὴ ὦὲ ςϽυρȢττωρρπςȢωπσȢ 

S-a simulat sistemul automat cu algoritmul de reglare sintetizat dupŁ metoda polinomialŁ 

MP1 Ἠi MP2 Ἠi rŁspunsurile sunt prezentate ´n figura 4.6 (curbele 2 Ἠi 3), iar performanἪele sunt 

date ´n tabelul 4.2, r©ndurile 4 Ἠi 5 [80]. 

 

4.3 Sinteza algoritmului de reglare pentru proces termic ´n cuptor 

Se prezintŁ sinteza algoritmului de reglare pentru un proces termic creat cu ajutorul unui 

emulator al cuptorului ʕʇ10 care este destinat efectuŁrii de experimente ´n procesul de punere ´n 

funcἪiune cu utilizarea regulatoarelor de temperaturŁ. Emulatorul ʕʇ10 acἪioneazŁ ca un obiect de 

conducere Ἠi este un cuptor ´n miniaturŁ. 

Principalele caracteristici a emulatorului sunt: 

1. ĊncŁlzitor ´ncorporat de 10 W. 

2. Senzor de temperaturŁ ´ncorporat (rezistenἪŁ termicŁ TCM 50M). 

3. Conducerea pornirii/´ncŁlzirii de la elementul de ieἨire al termostatului. 

4. IndicaἪie LED c©nd ´ncŁlzirea este pornitŁ. 

5. CarcasŁ convenabilŁ cu capac transparent pentru montarea pe perete sau aἨezarea pe 

masŁ. 

Caracteristicile tehnice a emulatorului cuptorului ʕʇ10 sunt prezentate ´n tabelul 4.3, iar 

aspectul fizic al lui este prezentat ´n figura 4.7. 

 

Tabelul 4.3. Caracteristicile tehnice ale emulatorului cuptorului ʕʇ10 

Nr. 

crt.  
Nume parametru Valoare 

1 Tensiunea de alimentare 220 V 

2 Puterea consumatŁ 10 W 
3 Senzorul de temperaturŁ ´ncorporat TCM 50M 

4 Temperatura maximŁ admisŁ 125 Áʉ 
5 MŁrimile exterioare 145 x 105 x 65 mm 

6 Gradul de protecἪie IP20 
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Figura 4.7. Aspectul emulatorului cuptorului ʕʇ10 

 

Ċn figura 4.8 este prezentatŁ schema bloc structuralŁ a machetei de laborator pentru 

experimente. 

 

Figura 4.8. Schema bloc funcἪionalŁ a sistemului automat cu emulatorul ʕʇ10 

 

Emulatorul cuptorului este constituit dintr-un ´ncŁlzitor, un senzor de temperaturŁ 

´ncorporat Ἠi un indicator Led. Carcasa emulatorului este din sticlŁ ceea ce permite de vizualizat 

componentele sale interne. Elementul controlerul de sistem are o reprezentare genericŁ Ἠi poate fi 

orice controler cu elementele constructive necesare creŁrii unui sistem automat Ἠi anume: 

elementul de adaptare semnal, regulatorul Ἠi elementul de execuἪie [100], [105], [107]. 

 

4.3.1 Identificarea modelului matematic a emulatorului cuptorului ʕʇ10 

Ċn naturŁ existŁ o serie de obiecte fizice care sunt pŁrἪi componente ale sistemelor de reglare 

automatŁ. Pentru a sintetiza algoritmul de conducere a sistemului automat, este necesar de a 

identifica modelul matematic al obiectului de reglare. Ċn acest scop, existŁ douŁ metode de 

identificare [1]: 

1. Metodele analitice se bazeazŁ pe principiile fizicii, mecanicii, electrotehnicii etc., care 

descriu fenomenele implicate ´n transferul de intrare-ieἨire al procesului industrial. Rezultatul 

aplicŁrii acestor metode constŁ ´ntr-un set de ecuaἪii integro-diferenἪiale de bilanἪ Ἠi de materie 
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asociate procesului studiat. Aceste ecuaἪii pot fi complexe Ἠi dificil de utilizat direct pentru sinteza 

regulatoarelor. 

2. Metodele experimentale implicŁ efectuarea unui experiment orientat spre obἪinerea unui 

model matematic neparametric al procesului. Ċn cadrul acestui experiment, se aplicŁ semnale de 

intrare asupra procesului Ἠi se ´nregistreazŁ rŁspunsul acestuia ´n timp real. Aceste date 

experimentale sunt apoi prelucrate pentru a obἪine o reprezentare matematicŁ parametricŁ a 

procesului sub formŁ de ecuaἪii diferenἪiale, funcἪii de transfer sau funcἪii frecvenἪiale, cu 

coeficienἪi cunoscuἪi. 

Acestea oferŁ o ´nἪelegere generalŁ a metodelor disponibile pentru identificarea modelului 

matematic al unui proces industrial ´n vederea elaborŁrii unui regulator adecvat. 

Ċn calitate de experiment se utilizeazŁ metoda experimentalŁ de identificare a modelului 

matematic al cuptorului ʕʇ10. Pentru efectuarea calculelor Ἠi verificŁrii metodei de acordare a 

regulatorului s-a folosit emulatorul cuptorului ʕʇ10, care este prezentat ´n figura 4.7. 

UrmŁtorul pas ´n identificarea modelului matematic este ridicarea curbei experimentale a 

cuptorului. Pentru aceasta s-a folosit modul de achiziἪie de date DAS-6.0 Ἠi o aplicaἪie software 

elaboratŁ ´n limbajul Python pentru a acumula datele variaἪiei temperaturii ´n cuptor. Ċn figura 4.9 

este prezentat codul sursŁ a aplicaἪiei elaborate. 

 

Figura 4.9. Codul sursŁ a programului de citire a datelor 

 

Procedura de ridicare a curbei experimentale se reduce la urmŁtoarele etape: se conecteazŁ 

senzorul de temperaturŁ a emulatorului cuptorului la modulul DAS-6.0, care este o termorezistenἪŁ 

de cupru cu valoarea nominalŁ 50 ɋ, se aplicŁ tensiunea de 110 V cuptorului egalŁ cu jumate din 

tensiunea de alimentare maximŁ admisibilŁ, care reprezintŁ semnalul treaptŁ Ἠi totodatŁ se porneἨte 

aplicaἪia software pentru a ´nregistra valorile temperaturii cuptorului. 

DupŁ ce temperatura ´n cuptor s-a stabilizat, experimentul se opreἨte, dupŁ care aplicaἪia 

elaboratŁ afiἨeazŁ ´n mod grafic curba experimentalŁ, prezentatŁ ´n figura 4.10. 
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Figura 4.10. Curba experimentalŁ de variaἪie a temperaturii ´n emulator 

 

Identificarea modelului matematic al obiectului de reglare se efectueazŁ cu ajutorul 

pachetului de programe MATLAB , utiliz©nd blocul System Identification Toolbox prezentat in 

figura 4.11. 

 

Figura 4.11. Fereastra System Identification Toolbox din MATLAB  

 

Pentru estimarea parametrilor modelului obiectului s-a utilizat Tranfer function Models din 

System Identification Toolbox Ἠi pentru identificare a fost ales modelul obiectului cu avans-

´nt©rziere de ordinul doi Ἠi timp mort de ordinul unu: 

 Ὄ ί Ὡ , (4.46) 

unde ʐ ς s, ὦ πȢσυ, ὦ πȢςσρσ, ὥ ρ, ὥ πȢσψχς, ὥ πȢπτψυρ. 

 

4.3.2 Acordarea regulatorului la modelul emulatorului cuptorului  

dupŁ metoda gradului maximal de stabilitate 

Ċn baza modelului matematic al cuptorului identificat prin metodŁ experimentalŁ, se pune 

´n discuἪie acordarea regulatorului al sistemului automat de reglare a temperaturii ´n cuptor dupŁ 

metoda gradului maximal de stabilitate. Ċn urma efectuŁrii calculelor pentru tipurile de regulator 

P, PI, PD Ἠi PID Ἠi substituind coeficienἪii generici au fost obἪinute expresiile pentru calculul 
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parametrilor regulatorului [15], [17], [18], [19], [20], [21], [22] ,[23], [24], [25], [26], [27], [29], 

[34], [54], [55], [60], [79]. 

Sistemul automat de reglare a temperaturii ´n cuptor a fost simulat ´n pachetul de programe 

MATLAB  SIMULINK conform schemei bloc structurale din figura 4.12 [28], [31]. 

 

 

Figura 4.12. Schema structuralŁ de simulare a sistemului automat 

 

Pentru regulatorul P a fost utilizatŁ expresia (3.38) [79]: 

 Ὧ
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ
. (4.47) 

Ċn figura 4.13 este prezentatŁ dependenἪa Ὧ Ὢὐ. 

 

Figura 4.13. DependenἪa ▓▬ █╙ 

 

Din gama de valori obἪinute pentru Ὧ Ὢὐ au fost selectate valorile cu cele mai bune 

performanἪe. Ċn figura 4.14 este prezentat rŁspunsul sistemului cu regulator P pentru 4 valori ale 

lui Ὧ. 

 

Figura 4.14. RŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul P 
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Ċn tabelul 4.4 sunt prezentate performanἪele sistemului automat de reglare a temperaturii ´n 

cuptor cu regulator P pentru modelul de obiect identificat din (4.41) [79]. 

Tabelul 4.4. Parametrii regulatorului  Ἠi performanἪele sistemului cu regulatorul P 

Nr. 

iter . 

Parametrii 
regulatorului  

PerformanἪele sistemului 

╙ ▓▬ ◄╬, s , % ◄►, s 
▼◄, 

% 
▪ 

1 1.47 0.306 4.17 18.45 15.6 40.4 1 

2 1.38 0.35 3.74 20.93 14.37 37.12 1 

3 1.31 0.402 3.38 25.43 18.76 34.25 2 

4 1.24 0.45 2.88 29.3 18.77 31.87 2 

Pentru regulator PI au fost utilizate expresiile (3.44), (3.45): 

 Ὧ
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
, (4.48) 

 Ὧ Ὧὐ
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ
Ὧὐ, (4.49) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, 

Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ. 

Ċn figura 4.15 sunt prezentate dependenἪele Ὧ Ὢὐ Ἠi Ὧ Ὢὐ. 

 

Figura 4.15. DependenἪele ▓▬ █╙ Ἠi ▓░ █╙ 

 

Ċn figura 4.16 sunt prezentate rŁspunsurile indiciale a sistemului cu regulator PI pentru 

c©teva seturi de valori ale parametrilor ὯȟὯ a regulatorului automat. 

 

Figura 4.16. RŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul PI 
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Ċn tabelul 4.5 sunt prezentate performanἪele sistemului automat de reglare a temperaturii ´n 

cuptor cu regulator PI pentru modelul de obiect identificat din (4.41) [79]. 

Tabelul 4.5. Parametrii regulatorului  Ἠi performanἪele sistemului cu regulatorul PI 

Nr. 

iter . 

Parametrii regulatorului  PerformanἪele sistemului 

╙ ▓▬ ▓░ ╣░, s ◄╬, s , % ◄►, s ▪ 

1 1.35 0.209 0.032 31.25 7.96 6 17.79 1 

2 1.52 0.174 0.03 33.33 7.63 2.31 27.79 2 

3 1.62 0.155 0.028 35.71 4.73 4.98 39.5 2 

4 1.72 0.139 0.027 37.03 10.46 5.44 22.33 1 

Pentru regulator PD s-au utilizat expresiile (3.51), (3.52): 

 Ὧ Ὧὐ
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ
Ὧὐ, (4.50) 

 Ὧ
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
, (4.51) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ

ὥὦ ὥὦʐ. 

Ċn figura 4.17 sunt prezentate dependenἪele Ὧ Ὢὐ Ἠi Ὧ Ὢὐ. 

 

Figura 4.17. DependenἪele ▓▬ █╙ Ἠi ▓▀ █╙ 

 

Ċn figura 4.18 sunt prezentate rŁspunsurile indiciale a sistemului cu regulator PD pentru 

c©teva seturi de valori ὯȟὯ. 

 

Figura 4.18. RŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul PD 
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Ċn tabelul 4.6 sunt prezentate performanἪele sistemului automat de reglare a temperaturii ´n 

cuptor cu regulator PD pentru modelul de obiect identificat din (4.41) [79]. 

Tabelul 4.6. Parametrii regulatorului  Ἠi performanἪele sistemului cu regulatorul PD 

Nr. 

iter . 

Parametrii regulatorului  PerformanἪele sistemului 

╙ ▓▬ ▓▀ ◄╬, s , % ◄►, s ▼◄, % ▪ 

1 1.80 0.701 0.29 2.1 36.18 15.26 26.68 2 

2 2.06 0.509 0.19 2.86 26.01 15.6 41.41 1 

3 2.20 0.427 0.152 4.31 21.4 12.84 49.14 1 
4 2.30 0.376 0.129 3.60 18.59 13.55 55.58 1 

Pentru regulator PID s-au utilizat expresiile (3.58), (3.59), (3.60): 

Ὧ ςὯὐ   

 
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
ςὯὐ, (4.52) 

Ὧ
Ὡ ὥὐ ὥὐ ὥὐ

ὦ ὦὐ
Ὧὐ Ὧὐ  

 
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ
Ὧὐ Ὧὐ, (4.53) 

Ὧ   

 
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ
, (4.54) 

unde Ὠ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ, Ὠ σὥὦ ὥὦ ὥὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ ςὥὦ ὥὦʐ, Ὠ ὥὦ, Ὠ ὥὦʐ, Ὠ τὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ,  

Ὠ ςὥὦ ρτὥὦὦʐ σὥὦὦʐ ςὥὦʐ σὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ψὥὦὦ

ρφὥὦὦʐ ὥὦʐ ψὥὦὦʐ σὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ ρςὥὦὦ φὥὦʐ

ρπὥὦὦʐ ὥὦʐ ςὥὦὦʐ σὥὦὦʐ, Ὠ φὥὦ ςὥὦὦ τὥὦʐ

ςὥὦὦ τὥὦὦʐ ὥὦʐ, Ὠ ςὥὦ ςὥὦὦ ςὥὦʐ. 

Ċn figura 4.19 sunt prezentate dependenἪele Ὧ ὪὐȟὯ Ὢὐ Ἠi Ὧ Ὢὐ. 

 

Figura 4.19. DependenἪele ▓▬ █╙ȟ▓░ █╙ Ἠi ▓▀ █╙ 

 

Ċn figura 4.20 sunt prezentate rŁspunsurile indiciale a sistemului cu regulator PID pentru 

c©teva seturi de valori ὯȟὯȟὯ . 



126 

 

Figura 4.20. RŁspunsurile indiciale ale sistemului cu regulatorul PID 

 

Ċn tabelul 4.7 sunt prezentate performanἪele sistemului automat de reglare a temperaturii ´n 

cuptor cu regulator PID pentru modelul de obiect identificat din (4.46). 

Tabelul 4.7. Parametrii regulatorului  Ἠi performanἪele sistemului cu regulatorul PID 

Nr. 

iter . 

Parametrii regulatorului  PerformanἪele sistemului 

╙ ▓▬ ▓░ ╣░, s ▓▀, s ◄╬, s , % ◄►, s ▪ 

1 0.2 0.308 0.034 29.41 0.091 6.59 3.43 25.93 1 

2 0.21 0.363 0.039 25.64 0.105 5.37 8.27 24.47 1 

3 0.22 0.424 0.046 21.73 0.119 4.38 14.71 22.84 2 

4 0.23 0.49 0.053 18.86 0.133 3.70 20.97 21.45 2 

 

Efectu©nd o analizŁ a rŁspunsurilor sistemului, pentru diferite tipuri de regulator se observŁ 

cŁ cel mai bun rezultat este pentru sistemul cu regulatorul PID [79]. 

Ċn figura 4.21 sunt prezentate rŁspunsurile sistemului cu regulatoarele P, PI, PD Ἠi PID cu 

valorile parametrilor respectivi cu cele mai bune rezultate, pentru o mai bunŁ percepἪie a 

rezultatului acordŁrii regulatorului. 

 

Figura 4.21. RŁspunsurile indiciale ale sistemului cu diferite tipuri de regulator: P, PI, PD Ἠi PID 

 

4.3.3 Acordarea regulatorului la modelul emulatorului cuptorului  

dupŁ metoda Ziegler-Nichols 

Ċn continuare se utilizeazŁ metoda Ziegler-Nichols (Z-N) pentru acordarea regulatoarelor 

PI Ἠi PID ́ n sistemul de reglare a temperaturii ´n emulatorul cuptorului. Se conecteazŁ regulatorul 
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PID Ἠi se deconecteazŁ componentele integratoare ὝᴼЊ Ἠi derivativŁ Ὕ  π, ´n circuit rŁm©ne 

numai componenta P. La intrarea sistemului se aplicŁ semnal treaptŁ unitarŁ Ἠi se variazŁ 

coeficientul de transfer a regulatorului P ´ntre 0 Ἠi infinit p©nŁ c©nd ´n sistem apar oscilaἪii 

´ntreἪinute, care reprezintŁ regimul critic al sistemului automat cu parametrii: coeficientul de acord 

Ὧ ρȢτψχ Ἠi perioada oscilaἪiilor Ὕ ωȢςσρ s (figura 4.18). 

 

Figura 4.18. RŁspunsul indicial al sistemului automat cu oscilaἪii neamortizate 

 

Pentru regimul critic obἪinut se calculeazŁ regulatoarele PI Ἠi PID dupŁ relaἪiile: 

1. Pentru sistemul cu regulator PI: 

 ὑ πȢτυὯ πȢτυϽρȢτψχπȢφφωρυ, (4.55) 

 ὑ πȢυτ πȢυτϽ
Ȣ

Ȣ
πȢπψφω. (4.56) 

2. Pentru sistemul cu regulatorul PID: 

 ὑ πȢφὯ πȢφϽρȢτψχπȢψωςς, (4.57) 

 ὑ ρȢςς ρȢςςϽ
Ȣ

Ȣ
πȢρωφυ, (4.58) 

 ὑ πȢπχυὯ Ὕ πȢπχυϽρȢτψχϽωȢςσρρȢπςω. (4.59) 

Pentru regulatorul PI, rŁspunsul indicial al sistemului automat este prezentat ´n figura 4.19. 

 

Figura 4.19. RŁspunsul indicial al sistemului automat cu regulatorul sintetizat PI ὸ

, s 

ώὸ 

ὸ, s 
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Pentru regulatorul PID, rŁspunsul indicial al sistemului automat este prezentat ´n figura 

4.20. 

  

Figura 4.20. RŁspunsul indicial al sistemului automat cu regulatorul sintetizat PID 

 

Ċn tabelul 4.8 sunt prezentate performanἪele sistemului automat de reglare a temperaturii ´n 

emulatorul cuptorului cu regulator tipizat de tip PI Ἠi PID acordat dupŁ metoda Ziegler-Nichols. 

 

Tabelul 4.8. Parametrii regulatorului  Ἠi performanἪele sistemului cu emulator 

Nr. 

iter.  

Tip 

reg. 

Parametrii regulatorului  PerformanἪele sistemului 

▓▬ ▓░ ╣░, s ▓▀ ◄╬, s , % ◄►, s ▪ 

1 PI 0.66915 11.507 0.0869 - 2.46 55.12 37.628 5 
2 PID 0.8922 5.089 0.1965 1.029 1.27 44.00 15.75 2 

 

Ċn urma analizei rezultatelor obἪinute pentru sistemul de reglare automatŁ a temperaturii ´n 

emulator cu regulator PI Ἠi PID, performanἪele mai ridicate sau obἪinut pentru sistemul cu 

regulatorul PID (tabelul 4.8, iteraἪia 2).  

 

4.3.4 Verificarea la standul de laborator a rezultatelor obѿinute  

Dezvoltarea de microprocesoare a permis elaborarea echipamentelor ´ncorporate care sunt 

utilizate ´n diferite ramuri ale industriei precum Ἠi ´n automatizŁri, standuri de laborator etc [87].  

Pentru verificarea rezultatelor este folosit un stand de laborator care este constituit din mai 

multe elemente, fiecare av©nd o funcἪie specialŁ: 

1. Modul de procesare Ἠi calcul a datelor. 

2. Modul cu intrŁri analogice Ἠi digitale.  

3. Modul cu elemente de execuἪie. 

4. Modul de control a temʨʝraturii. 

Modul de procesare ѽi  calcul a datelor (ʈCD-01) este o placŁ de dezvoltare la baza cŁreia 

se aflŁ un minicalculator Raspberry Pi Compute Module 4. ʄodulul ʄʈCD-01 funcἪioneazŁ pe 

ώὸ 

ὸ

, s 

ὸ, s 
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baza sistemului de operare Linux, cu licenἪŁ gratuitŁ. Puterea de calcul a modulului ʄʈCD-01 

permite de a executa calcule complexe ´ntr-un timp redus. Este de menἪionat faptul cŁ modulul de 

procesare oferŁ posibilitatea de a gestiona aplicaἪiile sale de la distanἪŁ, prin intermediul reἪelei 

Internet. Aspectul exterior al modulului ʄʈCD-01 este prezentat ´n figura 4.21. 

Modul cu intrŁri analogice ѽi digitale (ʄI-32-01) ï oferŁ posibilitatea de a achiziἪiona date 

at©t de semnal analogic, c©t Ἠi cele de semnal digital.  

Caracteristici acestui modul sunt: 

1. Transmiterea datelor prin interfaἪa RS-485. 

2. Protocol de comunicare ʄodbus. 

3. ἧase intrŁri digitale. 

4. ἧase intrŁri analogice cu tensiune maximalŁ de 30 V Ἠi rezoluἪia de 10 biἪi. 

Aspectul exterior este prezentat ´n figura 4.22. 

 

Figura 4.21. Aspectul exterior al modulului ʄʈCD-01 

 

 

Figura 4.22. Aspectul exterior al modulului ʄI-32-01 

 

Modul cu elemente de execuѿie (ʄɽE-32-02) ï oferŁ utilizarea lui ´n construirea sistemelor 

de conducere automatŁ, are 6 ieἨiri digitale Ἠi 6 ieἨiri analogice. Caracteristicile de bazŁ sunt: 

1. Transmiterea datelor prin interfaἪa RS-485. 

2. Protocol de comunicare ʄodbus. 

3. ἧase ieἨiri digitale. 

4. DouŁ ieἨiri analogice cu rezoluἪia de 12 biἪi. 
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5. Patru ieἨiri de releice. 

6. Pentru ieἨirile digitale tensiunea maximalŁ este de 5 V. 

7. IeἨirile de tip releice, curentul maxim de 2 ɸ 220 V. 

Aspectul exterior al ʄɽE-32-02 este prezentat ´n figura 4.23. 

 

Figura 4.23. Aspectul exterior al modulului ʄEE-32-02 

 

Modul de mŁsurare a temʨʝraturii (MMT-01) ï blocul de citire a senzorului de temperaturŁ 

de tip termocuplu sau termorezistenἪŁ. Ċn cazul emulatorului ʕʇ10 este o termorezistenἪŁ de cupru 

cu valoarea nominalŁ la 0 ÁC de 50 ɋ. Caracteristicile cheie a modulului sunt: 

1. Protocol de comunicare ʄodbus. 

2. Comunicare prin interfaἪŁ RS-485. 

3. Borne de conexiune pentru tʝrmʦcuʨlu. 

4. Borne de conexiune termorezistenἪŁ. 

Standul de laborator implementeazŁ sistemul automat industrial de reglare a temperaturii 

´n cuptor pentru modele de obiecte cu avans-´nt©rziere. Schema bloc funcἪionalŁ a sistemului 

automat este prezentatŁ ´n figura 4.8. 

Ċn urma testŁrii sistemului automat de reglare a temperaturii ´n emulatorul cuptorului ʕʇ10 

au fost obἪinute rŁspunsurile indiciale sunt prezentate ´n figura 4.24. 

 

Figura 4.24. RŁspunsurile indiciale obἪinute la standul de laborator: curba 1 este cu regulator P,  

2 ï PI, 3 ï PD Ἠi 4 ï PID dupŁ GMS, curba 5 - dupŁ metoda Ziegler-Nichols 

 

Ċn tabelul 4.9 sunt prezentate performanἪele sistemului automat de reglare a temperaturii ´n 

emulatorul cuptorului cu regulator tipizat de tip P, PI, PD, PID acordat dupŁ metoda gradului 

maximal de stabilitate Ἠi metoda Ziegler-Nichols. 
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Tabelul 4.9. Parametrii regulatorului  Ἠi performanἪele sistemului cu emulator 

Nr. 

iter . 

Metoda 

acordare 

Tip 

reg. 

Parametrii regulatorului  PerformanἪele sistemului 

╙ ▓▬ ▓░ ╣░, s ▓▀ ◄╬, s , % ◄►, s ▪ 

1 GMS P 1.38 0.35 - - - 29.3 31.97 187.2 2 
2 GMS PI 1.35 0.209 0.032 31.25 - 57.5 12.02 263.4 2 

3 GMS PD 1.80 0.701 - - 0.29 18.7 57.49 245.3 4 
4 GMS PID 0.22 0.424 0.046 21.73 0.119 28.1 8.75 82.8 1 

5 ZN PID - 0.8922 0.1965 5.08 1.029 181.3 32.12 102.2 1 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului de reglare automatŁ a temperaturii ´n cuptor au 

fost obἪinute pentru sistemul cu regulator PID acordat dupŁ metoda gradului maximal de stabilitate 

(figura 4.24, curba 4, iteraἪia 4, tabelul 4.9), av©nd cel mai mic timp de reglare, suprareglaj Ἠi o 

oscilaἪie.  

Nu se recomandŁ de utilizat regulatoarele P Ἠi PD pentru sistemul cu modelul obiectului 

dat, deoarece au o eroare staἪionarŁ mare (tabelul 4.9, iteraἪia 1 Ἠi 3). 

 

4.4 Sinteza algoritmului de reglare al regimului termic   

´n extruderul imprimantei 3D 

Se analizeazŁ procedura de acordare a regulatorului tipizat PID la modele de obiecte cu 

avans de ordinul unu, ´nt´rziere de ordinul trei Ἠi timp mort dupŁ metoda gradului maximal de 

stabilitate cu iteraἪii [78], [108].  

Modelul matematic al obiectului de conducere pus ´n discuἪie se prezintŁ: 

 Ὄί ,  (4.60) 

unde Ὧ este coeficientul de transfer, ὝȟὝȟὝ Ἠi Ὕ ï constantele de timp ale procesului, ʐ ï timp 

mort, iar ὦ ὯὝȟὦ Ὧȟὥ ὝὝὝȟὥ ὝὝ ὝὝ ὝὝ, ὥ Ὕ Ὕ Ὕ Ἠi ὥ  

ρ ï coeficienἪii generici. 

Ċn figura 4.25 este prezentat aspectul exterior al extruderului imprimantei 3D: 1 este blocul 

de ´ncŁlzire a filamentului din plastic ´n extruder, 2 ï elemente de rŁcire a piesei imprimate din 

plastic, 3 ï elementul de rŁcire a pŁrἪii superioare a extruderului pentru a ´mpiedica topirea 

filamentului ´nafara procesului termic. 

 

Figura 4.25. Aspectul extruderului imprimantei 3D 
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Pentru a efectua calculul regulatorului PID, este necesar sŁ se identifice modelul sŁu 

matematic. Ċn acest scop, a fost ridicatŁ curba experimentalŁ a procesului de ´ncŁlzire a 

extruderului conform descrierii din paragraful 4.3.1. Ċn figura 4.26 este reprezentatŁ curba 

experimentalŁ obἪinutŁ la aplicarea semnalului treaptŁ unitarŁ. 

 

Figura 4.26. Curba experimentalŁ a extruderului imprimantei 3D 

 

UrmŁtorul pas a fost, ´n baza datelor ´nregistrate la ridicarea curbei experimentale, 

identificarea modelului matematic ´n pachetul de programe MATLAB cu utilizarea System 

Identification Toolbox (figura 4.11). Modelul matematic obἪinut ´n final este: 

 Ὄ ί
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
, (4.61) 

unde coeficientul de transfer Ὧ πȢχςφυσ, constantele de timp Ὕ ρφσȢτπως, Ὕ φστȢρπττ, 

Ὕ φρȢυυςτ, Ὕ πȢυπψωυ, ʐ ρ s, iar coeficienἪii generici au urmŁtoarele valori: ὦ  

ρρψȢχς, ὦ πȢχς, ὥ ρωψφτȢφτ, ὥ σωσψτȢχ, ὥ φωφȢρφ Ἠi ὥ ρ. 

Pentru calculul parametrilor regulatorului PID, au fost utilizate expresiile (3.206)-(3.208), 

dupŁ ´nlocuirea coeficienἪilor generici, expresiile iau forma: 

 Ὧ
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣz

Ȣ Ȣ
ςὯὐ Ὢ ὐ, (4.62) 

 Ὧ
Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ
Ὧὐ Ὧὐ Ὢὐ, (4.63) 

 Ὧ
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ ᶻ

Ȣ Ȣ
Ὢ ὐ. (4.64) 

Se variazŁ variabila gradul de stabilitate ὐ, de la 0.01 la 1.5 Ἠi se traseazŁ curbele 

dependentelor Ὧ Ὢ ὐ, Ὧ Ὢὐ Ἠi Ὧ Ὢ ὐ  funcἪii de ὐ (figura 4.27). Conform metodei 

GMSI originale, valoarea optimalŁ a gradului de stabilite ὐ a sistemului automat proiectat 

corespunde primului maxim a dependenἪelor parametrilor regulatorului obἪinute prin variaἪia ὐ

πȣЊ. 
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Figura 4.27. DependenἪele ▓▬ █╙ȟ▓░ █╙ Ἠi ▓▀ █╙ 

 

Ċn continuare, din dependenἪele Ὧ, Ὧ, Ἠi Ὧ din f igura 4.27, au fost alese mai multe seturi 

de valori (tabelul 4.10) pentru regulatorul PID al sistemului automat de conducere a regimului 

termic ́ n extruderul imprimantei 3D. Apoi, parametrii regulatorului au fost setaἪi, iar rŁspunsul la 

semnal treaptŁ unitarŁ a sistemului a fost ́ nregistrat (f igura 4.28). Rezultatele obἪinute ´n urma 

sintezei regulatorului PID folosind metoda GMSI au fost comparate cu metoda Ziegler-Nichols, 

(f igura 4.28, d). Validarea experimentalŁ a datelor a fost realizatŁ pe procesul termic din extruderul 

unei imprimante 3D (f igurile 4.25 Ἠi 4.26). 

 
 a) b) 

 
 c) d) 

Figura 4.28. RŁspunsurile indiciale ale extruderului imprimantei 3D 
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Ċn tabelul 4.10 se reprezintŁ performanἪele sistemului automat de reglare a regimului termic 

´n extruderul imprimantei 3D cu parametrii regulatorului PID pentru modelul de obiect identificat. 

Tabelul 4.10. Parametrii regulatorului Ἠi performanἪele sistemului cu extruder 

Nr. 
iter.  

Metoda 
acordare 

Parametrii regulatorului  PerformanἪele sistemului 

╙ ▓▬ ▓░ ╣░, s ▓▀ ◄╬, s , % ◄►, s ▪ 

1 GMSI, fig.4.28, a 0.36 96.13 10.848 0.092 2.16 82 5.5 103 1 

2 GMSI, fig. 4.28, b 0.78 189.15 35.02 0.028 95.42 82 5.0 102 1 

3 GMSI, fig. 4.28, c 1.24 134.2 4.6 0.21 70.47 74 4.5 82 0 

4 ZN, fig. 4.28, d - 336.6 34.22 0.029 841.5 80 4.0 92 0 

 

Cele mai bune performanἪe ale sistemului automat de reglare a regimului termic ´n 

extruderul imprimantei 3D au fost obἪinute folosind metoda GMSI (figura 4.28, c), iteraἪia nr. 3 

din tabelul 4.10, av©nd cel mai mic timp de reglare, cel mai mic suprareglaj Ἠi fŁrŁ oscilaἪii. 

OscilaἪiile prezente ´n figura 4.28, a Ἠi 4.28 b se datoreazŁ valorilor mari a componentei 

integratoare Ὧ a regulatorului PID, care acumuleazŁ o eroare integratoare mare ce duce la 

suprareglare Ἠi oscilaἪii ´ntreἪinute. 

Pentru cazul metodei Ziegler-Nichols (figura 4.28, d), oscilaἪiile sunt prezente datoritŁ 

esenἪei metodei, procesul se obἪine oscilant amortizat. 

 

4.5 Concluzii la capitolul 4 

S-au analizat douŁ tipuri de obiecte tehnice, automobilul cu avionul, Ἠi douŁ procese 

termice, cuptor industrial Ἠi extruderul imprimantei 3D, pentru care s-au determinat modelele 

matematice Ἠi s-au sintetizat algoritmii de conducere. 

Metoda gradului maximal de stabilitate cu iteraἪii de acordare este cea mai redusŁ ´n calcule 

Ἠi are performanἪe satisfŁcŁtoare ´n comparaἪie cu metodele MP1, MP2 Ἠi PZ, care au calculele 

mai dificile. Sistemul cu regulatorul acordat la modelul obiectului (4.1) dupŁ metoda GMSI are 

gradul optimal de stabilitate ὐ πȢτρχυ, iar MP1 ὐ πȢφςσω, MP2 ὐ ρȢρσφτ, PZ ὐ

ρȢυφφωȢ La variaἪia parametrilor modelului obiectului cu υπ % de la valorile iniἪiale sistemul 

cu regulatorul acordat dupŁ metoda GMSI este mai robust dec©t sistemul cu regulatorul acordat 

dupŁ metodele MP1, MP2, PZ. 

Sistemul cu modelul obiectului (4.33) cu regulatorul acordat dupŁ metoda GMSI are 

performanἪe mai ridicate ´n comparaἪie cu sistemul cu regulatorul acordat dupŁ metoda 

polinomialŁ MP1 Ἠi MP2. Sistemul cu regulatorul acordat dupŁ metoda GMSI este mai robust de 

5.19 ori ´n raport cu sistemul cu regulatorul acordat dupŁ metoda polinomialŁ MP2 (gradul de 

stabilitate ὐ σȢψψωω, iar a sistemului cu regulatorul acordat dupŁ metodele MP1 ὐ ρȢςτυχ, 

MP2 ὐ πȢχυ). La variaἪia parametrilor modelului obiectului cu Ñ50 % de la valorile iniἪiale 
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sistemul cu regulatorul acordat dupŁ metoda GMSI este mai robust dec©t sistemul cu regulatorul 

acordat dupŁ metodele polinomiale. 

S-au elaborat algoritmii de reglare P, PI, PD Ἠi PID dupŁ GMSI Ἠi Ziegler-Nichols dintre 

care algoritmul PID (GMSI) prezintŁ performanἪe ridicate (tabelul 4.9, iteraἪia 4), timpul de 

creἨtere este de p©nŁ la 82.8 s, o oscilaἪie Ἠi un suprareglaj de 8.75 %.  

Sistemul de reglare a regimului termic ´n extruderul imprimantei 3D prezintŁ performanἪe 

ridicate (tabelul 4.10, iteraἪia 3). S-a sintetizat algoritmul de reglare PID utiliz©nd metodele GMSI 

Ἠi Ziegler-Nichols dintre care acordarea regulatorului dupŁ GMSI a dat rezultate bune cu un timp 

de reglare de 82 s, un suprareglaj de 4.5 % Ἠi fŁrŁ oscilaἪii (figura 4.28, c). 
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CONCLUZII GENERALE  

Lucrarea conἪine contribuἪii ce includ metode, algoritmi, proceduri Ἠi produse program, 

destinate acordŁrii algoritmilor de reglare la modele de obiecte cu avans-´nt©rziere, astatism Ἠi timp 

mort, utilizate pentru automatizarea proceselor tehnologice moderne. 

1. Prin extinderea metodei gradului maximal de stabilitate ´ntr-o formŁ analiticŁ Ἠi grafo-

analiticŁ cu iteraἪii, s-au obἪinut noi algoritmi de acordare a regulatoarelor P, PI, PD Ἠi PID pentru 

modele de obiecte cu avans-´nt©rziere de ordinul unu, doi, trei, patru Ἠi cinci fŁrŁ Ἠi cu astatism Ἠi 

fŁrŁ Ἠi cu timp mort.  

2. Ċn rezultatul simulŁrilor pe calculator ´n pachetul MATLAB a sistemului cu regulatorul 

P, PD, PI, PID acordat dupŁ metoda gradului maximal de stabilitate cu iteraἪii Ἠi a sistemului cu 

regulatorul acordat dupŁ metodele poli-zerouri Ἠi metoda polinomialŁ Ἠi, din analiza rezultatelor 

obἪinute se constatŁ, cŁ sistemul cu regulatorul acordat dupŁ metoda gradului de stabilitate cu 

iteraἪii are performanἪe mai ridicate, dec©t sistemul cu regulatorul acordat dupŁ metodele poli-

zerouri Ἠi metoda polinomialŁ. 

3. Metoda gradului maximal de stabilitate cu iteraἪii conduce la obἪinerea rŁspunsurilor 

indiciale ale sistemului de tip aperiodic Ἠi oscilant amortizat, ceea ce, ´n dependenἪŁ de cerinἪele 

de calitate ale sistemului Ἠi procedura de iteraἪii, se poate optimiza Ἠi da prioritate unui anumit tip 

de rŁspuns al sistemului (suprareglarea optimalŁ sau timpul de reglare optimal) pentru a obἪine 

performanἪele posibile dorite ale sistemului. La utilizarea metodei poli-zerouri Ἠi metodei 

polinomiale de sintezŁ a algoritmului se obἪine un singur rŁspuns. 

4. Prin analiza alocŁrii rŁdŁcinilor ecuaἪiilor caracteristice ale sistemului cu regulatorul 

acordat dupŁ metodele gradului de stabilitate cu iteraἪii, poli-zerouri Ἠi polinomialŁ, sistemul cu 

regulatorul acordat dupŁ metoda gradului de stabilitate cu iteraἪii are o margine de stabilitate mai 

ridicatŁ ´n comparaἪie cu sistemul cu regulatorul acordat dupŁ metodele poli-zerouri Ἠi 

polinomialŁ. 

5. S-a confirmat faptul cŁ procedura iterativŁ elaboratŁ a metodei gradului maximal de 

stabilitate asigurŁ performanἪe Ἠi robusteἪe ridicate ale sistemului automat. 

6. Prin analiza stabilitŁἪii Ἠi performanἪelor sistemelor de reglare, se constatŁ cŁ utilizarea 

metodei gradului maximal de stabilitate cu iteraἪii, permite menἪinerea unui nivel mai ridicat de 

stabilitate ´n comparaἪie cu metodele tradiἪionale Ἠi ´mbunŁtŁἪirea performanἪelor, chiar Ἠi ´n cazul 

variaἪiilor parametrilor ´ntr-un interval de ςπỄ υπ % de la valorile nominale ale modelului 

obiectului de reglare (Anexa 1). 

7. S-a elaborat setul de pachete de programe GMS-Calcul-DM ´n limbajul Python, care 

automatizeazŁ procedura de calculul Ἠi construire ´n formŁ graficŁ a funcἪiilor Ὧ Ὢ ὐ, 

Ὧ Ὢὐ, Ὧ Ὢ ὐ parametrilor algoritmilor de reglare pentru modelele de obiecte de ordin 
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arbitrar. Rezultatul calculelor este prezentat ´n format .docx pentru a eficientiza  procedura de 

sintezŁ a sistemului automat. TotodatŁ pachetul GMS-Calcul-DM poate fi utilizat Ἠi pentru 

cercetŁtori ἨtiinἪifici ´n procesul de efectuare a cercetŁrilor. Timpul de calcul ´n pachetului de 

programe GMS-Calcul-DM pentru diferite modele este de 10-30 s. 

 

RECOMANDŀRI 

Ċn baza rezultatelor cercetŁrii obἪinute se recomandŁ: 

1. De aplicat metoda elaboratŁ de acordare a regulatoarelor tipizate la clasa de modele 

matematice de obiecte cu avans de ordinul doi Ἠi trei cu ´nt©rziere de ordinul 1-4 cu sau fŁrŁ 

astatism Ἠi cu sau fŁrŁ timp mort. 

2. De continuat cercetŁrile elaborŁrii metodei gradul maximal de stabilitate cu iteraἪii 

pentru clase de modele matematice de obiecte cu avans-´nt©rziere de ordin arbitrar cu diverse 

proprietŁἪi (fazŁ neminimŁ, cu sau fŁrŁ astatism, cu sau fŁrŁ timp mort etc.) cu aplicarea pachetului 

de programe elaborat GMS-Calcul-DM. 
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ANEXE 

Anexa 1. Analiza robusteἪii la variaἪia parametrilor obiectului de reglare 

Pentru analiza robusteἪii la variaἪia parametrilor obiectului se utilizeazŁ procesul 

tehnologic cu funcἪia de transfer (4.60), condus de un regulator PID.  

 Ὄ ί
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ Ȣ
, (A1.1) 

Rezultatele acordŁrii regulatorului utiliz©nd metodele gradul maximal de stabilitate Ἠi 

Ziegler-Nichols sunt prezentate ´n tabelul 4.10. Pentru analiza robusteἪii sistemului de reglare 

automatŁ proiectat dupŁ aceste metode se variazŁ cu Ñ50 % constanta temporalŁ a obiectului reglat, 

valoarea nominalŁ a cŁreia Ὕ φρȢυυςτ, cu +50 % timpul mort, cu valoarea nominalŁ ʐ ρ s Ἠi 

coeficientul de transfer cu valoarea nominalŁ Ὧ πȢχςφυσ. 

Rezultatele simulŁrii, pentru cazul c©nd se variazŁ Ὕ, sunt prezentate ´n figurile A1.1, a 

(Ὕ σπȢχχφς) Ἠi A1.1, b (Ὕ ωςȢσςψφ). 

     
a)                                                                               b) 

Figura A1.1. RŁspunsurile indiciale ale extruderului imprimantei 3D:  

a) ╣ Ȣ  s, b) ╣ Ȣ  s 

 

Ċn conformitate cu rezultatele simulŁrii au fost ´nregistrate performanἪele sistemului, pentru 

‐ υ % din ώ, prezentate ´n tabelele A1.1. Numerotarea curbelor corespunde numŁrului 

curent din tabel. 

Tabelul A1.1. PerformanἪele sistemului cu extruder la variaἪia ╣ 

Nr. 

crt . 

Metoda 

acordare 

PerformanἪele sistemului 

◄╬, s , % ◄►, s ▪ 

1 GMSI, fig. A1.1, a 6.65 79.4 128.78 5 

2 ZN, fig. A1.1, a 4.83 118.6 172.31 7 
3 GMSI, fig. A1.1, b 23.58 32.7 146.01 1 

4 ZN, fig. A1.1, b 14.51 118.6 211.91 3 
 

Analiz©nd rezultatele obἪinute ´n urma simulŁrii (figura A1.1) la variaἪia constantei de timp 

Ὕ cu Ñ50 % se observŁ cŁ ´n sistem cu regulatorul sintetizat dupŁ metoda gradul maximal de 

stabilitate apar mai multe abateri ὲ Ἠi se mŁreἨte suprareglajul ů de Ἠase ori, ´n schimb timpul de 

reglare ὸ se menἪine la aceleaἨi valori Ἠi ca rezultat sistemul posedŁ o robusteἪe ridicatŁ la variaἪia 

parametrilor obiectului condus. Pentru cazul metodei Ziegler-Nichols, odatŁ cu variaἪia 

ώὸ 

ὸ, s Ĭ10
 

ώὸ 

ὸ, s Ĭ10
 

1 

2 

3 

4 
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parametrilor obiectului, sistemul automat devine mai oscilant, performanἪele lui scad Ἠi, ca 

rezultat, posedŁ o robusteἪe joasŁ. 

Rezultatele simulŁrii, pentru cazul c©nd se variazŁ ʐ Ἠi Ὧ, sunt prezentate ´n figurile A1.2, 

a (ʐ ρȢυ s) Ἠi A1.2, b (Ὧ ρȢπψω). 

     
a)                                                                               b) 

Figura A1.2. RŁspunsurile indiciale ale extruderului imprimantei 3D:  

a) Ȣ s, b) ▓ Ȣ  

 

Ċn conformitate cu rezultatele simulŁrii au fost ´nregistrate performanἪele sistemului, pentru 

‐ υ % din ώ, prezentate ´n tabelele A1.2. Numerotarea curbelor corespunde numŁrului 

curent din tabel. 

Tabelul A1.2. PerformanἪele sistemului cu extruder la variaἪia ╣ 

Nr. 

crt . 

Metoda 

acordare 

PerformanἪele sistemului 

◄╬, s , % ◄►, s ▪ 

1 GMSI, fig. A1.1, a 13.3 66.0 97.04 1 

2 ZN, fig. A1.1, a 9.06 120.0 271.77 6 

3 GMSI, fig. A1.1, b 8.76 52.3 91.75 1 

4 ZN, fig. A1.1, b 6.04 94.5 100.51 4 
 

Se observŁ, cŁ odatŁ cu mŁrirea timpului mort Ű al obiectului reglat, durata timpului de 

reglare ὸ creĸte. Iar dacŁ se mŁreĸte coeficientul de transfer k  al obiectului, atunci timpul de 

creἨtere ὸ se micἨoreazŁ de Ἠase ori, ´nsŁ suprareglajul ů se mŁreĸte de zece ori. Din analiza 

rezultatelor simulŁrii, se face concluzia cŁ sistemul cu regulatorul sintetizat dupŁ metoda gradului 

maximal de stabilitate posedŁ o robusteἪe ridicatŁ la variaŞia parametrilor obiectului condus. 

Sistemul proiectat ´n conformitate cu metoda Ziegler-Nichols, odatŁ cu variaŞia parametrilor 

obiectului devine mai oscilant, performanŞele lui scad Ἠi, ca rezultat, posedŁ o robusteἪe joasŁ. 
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Anexa 2. Codul sursŁ a programului GMS-Calcul-DM 

Programul GMS-Calcul-DM permite de a efectua calculul parametrilor de acord a 

regulatorului automat de tipurile P, PI, PD Ἠi PID dupŁ metoda gradului maximal de stabilitate 

pentru modele de obiecte cu avans-´nt©rziere de ordinul unu, doi, trei Ἠi patru. 

from docx import Document  

from lxml import etree  

import latex2mathml.converter  

from sympy import *  

import fdt_calc_timp_mort  

from docx.shared import *  

from docx.enum.text import WD_LINE_SPACING  

import numpy as np  

from sympy.plotting import plot  

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg  

import PySimpleGUI as sg  

import matplotlib.pyplot as plt  

from sympy.abc import s  

from sympy.physics.control.lti import TransferFunction  

a0, a1, a2, a3, a4, a5, b0, b1, b2, j, s, Kp, Ki, Kd, e, tau, k_d = symbols('a0 

a1 a2 a3 a4 a5 b0 b1 b2 j s k_p k_i k_d e tau k_d1')  

d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, ks = symbols('d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 Ks')  

Kp_c, Ki_c, Kd_c = symbols('Kp_c Ki_c Kd_c')  

t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8 = symbols('t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8')  

k_ex = 0.5  

T1 = 2  

T2 = 0.5  

T3 = 1.2  

T4 = 0.3  

T5 = 0.8  

T6 = 0.5  

T7 = 1  

T8 = 2  

T9 = 0.5  

T10 = 0.5  

T11 = 2  

T12 = 0.6  

fdt_reg_polinomiala = 

(114.395*(0.1936*s**2+0.44*s+1))/((0.076*s+1.9)*(s**2+14.0012*s+51.4515))  

num, den = fraction(fdt_reg_polinomiala)  

fdt_bject = (0.076*s+1.9)/(0.1936*s**3+0.44*s**2+s)  

fdt_kd = ( - 0.0588544*j**3+6.16816*j**2 - 1.824*j+1.9)/((1.9 - 0.076*j)**2)  

fdt_kp = (0.1936*j**3 - 0.44*j**2+j)/(1.9 - 0.076*j)+kdd  

b0_ex = 0.5  

b1_ex = 0.2  

b2_ex = 1  

a0_ex = 0.96  
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a1_ex = 0.84  

a2_ex = 0.15  

a3_ex = 2.8  

a4_ex = 1  

a5_ex = 1  

timpul_mort = 2  

k_sensor = 10  

fdt_o_m_1ord_s = (b0*s+b1)/(s*(a0*s+a1))  

fdt_o_m_2ord_s = (b0*s+b1)/(s*(a0*s**2+a1*s+a2))  

fdt_o_m_3ord_s = (b0*s+b1)/(s*(a0*s**3+a1*s**2+a2*s+a3))  

fdt_o_m_4ord_s = (b0*s+b1)/(s*(a0*s**4+a1*s**3+a2*s**2+a3*s+a4))  

fdt_o_m_5ord_s = (b0*s+b1)/(s*(a0*s**5+a1*s**4+a2*s**3+a3*s**2+a4*s+a5))  

fdt_o_m_1ord = (b0*s+b1)/(a0*s+a1)  

fdt_o_m_2ord = (b0*s+b1)/(a0*s**2+a1*s+a2)  

fdt_o_m_3ord = (b0*s+b1)/(a0*s**3+a1*s**2+a2*s+a3)  

fdt_o_m_4ord = (b0*s+b1)/(a0*s**4+a1*s**3+a2*s**2+a3*s+a4)  

fdt_o_m_5ord = (b0*s+b1)/(a0*s**5+a1*s**4+a2*s**3+a3*s**2+a4*s+a5)  

TIMP_MORT = False  

FDT_CURENT = fdt_o_m_2ord  

ORDINUL = 2  

DOC_FILE = '[nume fisier].docx'  

 

def latex_to_word(latex_input):  

    mathml = latex2mathml.converter.convert(latex_input)  

    tree = etree.fromstring(mathml)  

    xslt = etree.parse('C:/Program Files (x86)/Microsoft 

Office/root/Office16/MML2OMML.XSL')  

    transform = etree.XSLT(xslt)  

    new_dom = transform(tree)  

    return new_dom.getroot()  

x = symbols('x')  

polinom = x**2+2*x+2  

document = Document()  

 

style = document.styles['Normal']  

font = style.font  

font.name = 'Times New Roman'  

font.size = Pt(12)  

 

def header_regulator(reg_name = ''):  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    ǇΦŀŘŘψǊǳƴόϥtŜƴǘǊǳ ƭŜƎŜŀ ŘŜ ǊŜƎƭŀǊŜ ϥ Ҍ ǊŜƎψƴŀƳŜ Ҍ ϥŦǳƴŎǚƛŀ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀ ǎƛǎǘŜƳǳƭǳƛ ŘŜǎŎƘƛǎ ϥύ 

    word_math = latex_to_word('H_d(s) ')  
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    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('este:')  

 

def draw_fdt_open(fdt_deschis):  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = latex_to_word('H_d(s)={}'.format(latex(fdt_deschis)))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

 

def draw_fdt_close(fdt_inchis):  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    ǇΦŀŘŘψǊǳƴόϥCǳƴŎǚƛŀ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŀ ǎƛǎǘŜƳǳƭǳƛ ƞƴŎƘƛǎ ϥύ  

    word_math = latex_to_word('H_0(s) ')  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('este:')  

 

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = latex_to_word('H_0(s)={}'.format(latex(fdt_inchis)))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

 

def draw_derivata(derivata, derivata_nr = ''):  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    p.add_run('Derivata ' + derivata_nr + ':')  

 

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = latex_to_word('D( - J)={}'.format(latex(derivata)))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

 

def draw_functia(func, func_name =''):  
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    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    p.add_run(func_name)  

 

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    num, den = fraction(func)  

    word_math = latex_to_word('{}=0'.format(latex(num)))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

 

def substitutia(functia_de_calcul_j, ordinul=1, timp_mort=0):  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    ǇΦŀŘŘψǊǳƴόϥ{Ŝ ǎǳōǎǘƛǘǳƛŜ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǚƛƛ ǇŜƴǘǊǳ ŎŀƭŎǳƭǳƭ ǾŀƭƻǊƛƛ ϥύ  

    word_math = latex_to_word('J_o')  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run(':')  

    functia_de_calcul_j = subtitutie_coeficienti(functia_de_calcul_j, ordinul, 

timp_mort)  

    return functia_de_calcul_j  

 

def draw_kp(Kp_c):  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    p.add_run('Calculul parametrului ')  

    word_math = latex_to_word('K_p ')  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('se determinŁ dupŁ relaἯia:') 

 

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = latex_to_word('k_p={}'.format(latex(Kp_c)))  

    p._element.append(word_math)  
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    p.add_run('.')  

 

def calcul_Kp(Kp_c, ordinul, var_j=0):  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    # pprint(Kp_c)  

    if var_j != 0:  

        p = document.add_paragraph()  

        p.alignment = 1 #centered  

        p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

        p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

         

        functia_de_calcul_kp = subtitutie_coeficienti(Kp_c, ordinul, TIMP_MORT)  

 

        Kp_fdt = []  

        Kp_fdt = solve(functia_de_calcul_kp, Kp)  

        if len(Kp_fdt) == 0:  

            Kp_fdt.append(functia_de_calcul_kp)  

        

        functia_kp = functia_de_calcul_kp.subs(j, var_j)  

        Kp_temp = solve(functia_kp, Kp)  

        if Kp_temp == []:  

            Kp_temp = [1]  

            Kp_temp[0] = functia_kp  

             

        word_math = latex_to_word('k_p={}'.format(latex(Kp_temp[0].evalf())))  

        p._element.append(word_math)  

        p.add_run('.')  

        return Kp_temp[0], Kp_fdt[0]  

 

def calcul_Ki(Ki_c, ordinul, var_j=0):  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    # pprint(Ki_c)  

 

    if var_j != 0:  

        p = document.add_paragraph()  

        p.alignment = 1 #centered  

        p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

        p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

        functia_de_calcul_ki = subtitutie_coeficienti(Ki_c, ordinul, TIMP_MORT)  
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        Ki_fdt = []  

        if len(Ki_fdt) == 0:  

            Ki_fdt.append(functia_de_calcul_ki)  

 

        Ki_calc = functia_de_calcul_ki.subs(j, var_j)  

 

        word_math = latex_to_word('k_i={}'.format(latex(Ki_calc.evalf())))  

        p._element.append(word_math)  

        p.add_run('.')  

        return Ki_calc, Ki_fdt[0]  

 

def calcul_Kd(Kd_c, ordinul, var_j=0):  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    # pprint(Kd_c)  

    if var_j != 0:  

        p = document.add_paragraph()  

        p.alignment = 1 #centered  

        p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

        p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

 

        functia_de_calcul_kd = subtitutie_coeficienti(Kd_c, ordinul, TIMP_MORT)  

 

        Kd_fdt = []  

        Kd_fdt = solve(functia_de_calcul_kd, Kp)  

        if len(Kd_fdt) == 0:  

            Kd_fdt.append(functia_de_calcul_kd)  

 

        Kd_calc = functia_de_calcul_kd.subs(j, var_j)  

 

        word_math = latex_to_word('k_d={}'.format(latex(Kd_calc.evalf())))  

        p._element.append(word_math)  

        p.add_run('.')  

        return Kd_calc, Kd_fdt[0]  

 

def subtitutie_coeficienti(functia, ordinul, timp_mort):  

    if timp_mort == 1:  

        if ordinul == 1:  

            return functia.subs({tau:timpul_mort, b0:b0_ex, b1:b1_ex, a0:a0_ex, 

a1:a1_ex})  

        elif ordinul == 2:  

            return functia.subs({tau:timpul_mort, b0:b0_ex, b1:b1_ex, a0:a0_ex, 

a1:a1_ex, a2:a2_ex})  
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        elif ordinul == 3:  

            return functia.subs({tau:timpul_mort, b0:b0_ex, b1:b1_ex, a0:a0_ex, 

a1:a1_ex, a2:a2_ex, a3:a3_ex})  

        elif ordinul == 4:  

            return functia.subs({tau:timpul_mort, b0:b0_ex, b1:b1_ex, a0:a0_ex, 

a1:a1_ex, a2:a2_ex, a3:a3_ex, a4:a4_ex})  

        elif ordinul == 5:  

            return functia.subs({tau:timpul_mort, b0:b0_ex, b1:b1_ex, a0:a0_ex, 

a1:a1_ex, a2:a2_ex, a3:a3_ex, a4:a4_ex, a5:a5_ex})  

    else:  

        if ordinul == 1:  

            return functia.subs({b0:b0_ex, b1:b1_ex, a0:a0_ex, a1:a1_ex})  

        elif ordinul == 2:  

            return functia.subs({b0:b0_ex, b1:b1_ex, a0:a0_ex, a1:a1_ex, 

a2:a2_ex})  

        elif ordinul == 3:  

            return functia.subs({b0:b0_ex, b1:b1_ex, a0:a0_ex, a1:a1_ex, 

a2:a2_ex, a3:a3_ex})  

        elif ordinul == 4:  

            return functia.subs({b0:b0_ex, b1:b1_ex, a0:a0_ex, a1:a1_ex, 

a2:a2_ex, a3:a3_ex, a4:a4_ex})  

        elif ordinul == 5:  

            return functia.subs({b0:b0_ex, b1:b1_ex, a0:a0_ex, a1:a1_ex, 

a2:a2_ex, a3:a3_ex, a4:a4_ex, a5:a5_ex})  

         

 

if __name__ == "__main__":  

    # plot(polinom, (x, - 10, +10))  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    p.add_run("Functia de transfer pus in discutie")  

 

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = 

latex_to_word('H_d(s)={}'.format(latex(subtitutie_coeficienti(FDT_CURENT, 

ordinul=ORDINUL, timp_mort=TIMP_MORT))))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

    print("Ho = ")  

    pprint(subtitutie_coeficienti(FDT_CURENT, ORDINUL, timp_mort=TIMP_MORT))  
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    print(" ---------------------------------------------------------------------

--- ")  

    print(" --- =========== P ================ ------- ")  

    fdt_deschis, fdt_inchis, A_1derive, A_2derive, A_3derive, ec_carac, 

ec_carac_j, functia_de_calcul_j, Kp_c, Ki_c, Kd_c = 

fdt_calc_timp_mort.compute_GMS(FDT_CURENT, TIMP_MORT, regulator='P')  

    header_regulator('P ')  

    draw_fdt_open(fdt_deschis)  

    draw_fdt_close(fdt_inchis)  

    # pprint (fdt_inchis)  

    num, den = fraction(A_1derive)  

    draw_derivata(A_1derive, '1')  

 

    # pprint(A_1derive)  

    draw_functia(functia_de_calcul_j, 'functia de calcul a lui J este:')  

    pprint(functia_de_calcul_j)  

    functia_j_substituita = substitutia(functia_de_calcul_j, ordinul=ORDINUL, 

timp_mort=TIMP_MORT)  

    print("Ecuatia de calul J_opt")  

    pprint(functia_j_substituita)  

     

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = latex_to_word('{}'.format(latex(functia_j_substituita)))  

    p._element.append(word_math)  

 

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    p.add_run('Calculul parametrului ')  

    word_math = latex_to_word('k_p')  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run(' se determinŁ dupŁ relaἯia:') 

 

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = latex_to_word('k_p={}'.format(latex(Kp_c)))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  
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    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    p.add_run('Calculul parametrului substituit')  

    word_math = latex_to_word('k_p')  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run(' se determinŁ dupŁ relaἯia:') 

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = 

latex_to_word('k_p={}'.format(latex(subtitutie_coeficienti(Kp_c,ORDINUL,TIMP_MORT))))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

    print(' ---------------------------------------------------------- ')  

     

    ############################################################  

    # PI                                                       #  

    ############################################################  

    fdt_deschis, fdt_inchis, A_1derive, A_2derive, A_3derive, ec_carac, 

ec_carac_j, functia_de_calcul_j, Kp_c, Ki_c, Kd_c = 

fdt_calc_timp_mort.compute_GMS(FDT_CURENT, TIMP_MORT, regulator='PI')  

    print(" --- =========== PI ================ ------- ")  

    header_regulator('PI ')  

    draw_fdt_open(fdt_deschis)  

    draw_fdt_close(fdt_inchis)  

    draw_derivata(A_1derive, '1')  

    draw_derivata(A_2derive, '2')  

    draw_functia(functia_de_calcul_j, 'functia de calcul a lui J este:')  

    pprint(functia_de_calcul_j)  

    functia_substituita = substitutia(functia_de_calcul_j, ordinul=ORDINUL, 

timp_mort=TIMP_MORT)  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = latex_to_word('{}'.format(latex(functia_substituita)))  

    p._element.append(word_math)  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    p.add_run('Calculul parametrilor ')  

    word_math = latex_to_word('k_p')  

    p._element.append(word_math)  
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    ǇΦŀŘŘψǊǳƴόϥ Ǔƛ ϥύ 

    word_math = latex_to_word('k_i')  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run(' se determinŁ dupŁ relaἯiile:') 

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = latex_to_word('k_p={}'.format(latex(Kp_c)))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = latex_to_word('k_i={}'.format(latex(Ki_c)))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    p.add_run('Calculul parametrilor substituiti')  

    word_math = latex_to_word('k_p')  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run(' se determinŁ dupŁ relaἯia:') 

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = 

latex_to_word('k_p={}'.format(latex(subtitutie_coeficienti(Kp_c,ORDINUL,TIMP_MORT))))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = 

latex_to_word('k_i={}'.format(latex(subtitutie_coeficienti(Ki_c,ORDINUL,TIMP_MORT))))  

    p._element.append(word_math)  

    p.add_run('.')  

    ############################################################  

    # PD                                                       #  

    ############################################################  
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    fdt_deschis, fdt_inchis, A_1derive, A_2derive, A_3derive, ec_carac, 

ec_carac_j, functia_de_calcul_j, Kp_c, Ki_c, Kd_c = 

fdt_calc_timp_mort.compute_GMS(FDT_CURENT, TIMP_MORT, regulator='PD')  

    print(" --- =========== PD ================ ------- ")  

    header_regulator('PD ')  

    draw_fdt_open(fdt_deschis)  

    draw_fdt_close(fdt_inchis)  

    draw_derivata(A_1derive, '1')  

    draw_derivata(A_2derive, '2')  

    draw_functia(functia_de_calcul_j, 'functia de calcul a lui J este:')  

    pprint(functia_de_calcul_j)  

    functia_substituita = substitutia(functia_de_calcul_j, ordinul=ORDINUL, 

timp_mort=TIMP_MORT)  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 1 #centered  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    word_math = latex_to_word('{}'.format(latex(functia_substituita)))  

    p._element.append(word_math)  

    p = document.add_paragraph()  

    p.alignment = 3 #justify  

    p.paragraph_format.first_line_indent = Cm(1.25)  

    p.paragraph_format.space_after = Pt(0)  

    p.paragraph_format.line_spacing_rule = WD_LINE_SPACING.ONE_POINT_FIVE  

    p.add_run('Calculul parametrilor ')  
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    print(' ---------------------------------------------------------- ')  
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sunt rezultatul propriilor cercetŁri Ἠi realizŁri ἨtiinἪifice, ´n caz contrar urm©nd sŁ suport 
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