
1 
 

 

Ministerul Educaţiei şi Cercetării al Republicii Moldova 

Universitatea Tehnică a Moldovei 

Facultatea de Calculatoare Informatică şi 

Microelectronică 

Departamentul de Ingineria Software şi Automatică 

Programul de studii Automatică și Informatică 

 

 

 

 

 

 

INGINERIA SISTEMELOR AUTOMATE 

 

Îndrumar de laborator 

 

 

 

                       

                                    

 

 

 

 

Chişinău 2023 

 

 



2 
 

Lucrarea de laborator nr. 1 

 

MODELE MATEMATICE CONTINUE ȘI DISCRETE  

ALE OBIECTELOR DE REGLARE 

 
Scopul lucrării: prezentarea modelelor matematice continue şi 

discrete ale obiectului de reglare, proprietăţile, parametrii, simularea pe 

calculator şi ridicarea răspunsurile indiciale pentru modelul continuu și 

discret. 

 

1.1 Date iniţiale  

Se dă modelul matematic al obiectului de reglare cu inerţie de 

ordinul unu cu  timp mort în forma funcţiei de transfer cu următorii 

parametri 𝑘 = 1.5, 𝑇 = 4 s, τ = 1.5 s.  

 

1.2 Sarcina  

1. După parametrii modelului de ordinul unu calculați modelul 

matematic al obiectului de reglare cu inerţie de ordinul doi cu timp mort 

în forma funcţiei de transfer. 

2. Determinaţi perioada de eşantionare şi calculaţi modelul 

discret al obiectului cu elementul de reţinere în transformata 𝑧. 

3. Simulați pe calculator modelul continuu şi discret, aplicați 

semnalul treaptă unitară și ridicaţi răspunsul indicial al modelului 

continuu și discret. 

 

1.3 Mersul lucrării  

1.3.1 Calculul modelului obiectului de reglare continuu 

Pentru a determina modelul obiectului de reglare cu inerţie de  

ordinul doi se utilizează datele din tabelul 1 pentru modelul cu inerţie  

de ordinul unu şi timp mort şi se efectuează următoarele calcule.  

1. Coeficientul de transfer 𝑘 şi timpul mort τ vor fi cele date 

pentru modelul de ordinul unu din tabelul A1.1 Anexa A. 

2. Se calculează constantele de timp după relaţiile: 

𝑇2 = 0.64𝑇 s, 𝑇1 = 0.5𝑇2 s. 
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3. Modelul aproximat al obiectului de reglare continuu se 

descrie cu funcţia de transfer de ordinul doi cu timp mort: 

𝐻(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
. 

 

1.3.2 Determinarea modelului obiectului de reglare discret 

Pentru a obţine modelul discret al obiectului în structura acestuia 

se introduce elementul real de discretizare prezentat ca element de 

reţinere de ordinul zero descris cu funcţia de transfer:  

𝐻𝐸𝑅(𝑠) =
1

𝑠
(1 − 𝑒−𝑇𝑠), 

unde 𝑇 este perioada de eşantionare, care se alege din condiţia: 

   𝑇 ≈ 0.1min{𝑇1, 𝑇2}. 

 Componenta timpului mort se transformă în variabila complexă 

discretă după relaţiile următoare. 

Se introduce variabila complexă discretă notând: 

𝑒𝑇𝑠 = 𝑧. 

 Se determină constanta care exprimă timpul mort ca un număr 

întreg de perioade de eşantionare, exprimat prin şirul de numere reale 

𝑑 = 0, 1, 2, ….  

𝑑 =
τ

𝑇
.   

Componenta timpului mort se transformă în variabila complexă  

discretă în forma: 

{𝑒−τ𝑠} → 𝑧−𝑑 . 

Modelul matematic discret al obiectului de reglare în 

transformata 𝑧 se determină după relaţia: 

𝐻(𝑧) = 𝑍{𝐻𝐸𝑅(𝑠)𝐻(𝑠)} = 𝑍 {
1

𝑠
(1 − 𝑒−𝑇𝑠)

𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
} =  

= 𝑘𝑧−𝑑(1 − 𝑧−1)𝑍 {
1

𝑠(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
} =  
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= 𝑘𝑧−𝑑 (1 −
1

𝑧
) 𝑍 {

1

𝑠(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
} = 𝑘𝑧−𝑑 (

𝑧−1

𝑧
) 𝐻1(𝑧). 

Funcţia de transfer 𝐻1(𝑧) se determină după tabele şi, efectuând 

transformările respective, se calculează funcţia de transfer 𝐻(𝑧) a 

modelului discret în transformata 𝑧 în forma: 

𝐻(𝑧) = 𝑧−𝑑 (
𝑧−1

𝑧
) 𝐻1(𝑧) =  

= 𝑧−𝑑 (
𝑧−1

𝑧
) [

𝑘𝑧

𝑧−1
+

𝑘𝑇1

𝑇2−𝑇1

𝑧

𝑧−𝑒−𝑇 𝑇1⁄ −
𝑘𝑇2

𝑇2−𝑇1

𝑧

𝑧−𝑒−𝑇 𝑇2⁄ ] =   

= 𝑧−𝑑 (
𝑧−1

𝑧
) [

𝑐0𝑧

𝑧−1
+

𝑐1𝑧

𝑧−𝑐2
−

𝑐3𝑧

𝑧−𝑐4
] = 𝑧−𝑑 𝑏0𝑧2−𝑏1𝑧+𝑏2

𝑎0𝑧2−𝑎1𝑧+𝑎2
=  

= 𝑧−𝑑 𝑏0−𝑏1𝑧−1+𝑏2𝑧−2

𝑎0−𝑎1𝑧−1+𝑎2𝑧−2 =
𝑏0

′ 𝑧−𝑑−𝑏1𝑧−(𝑑+1)+𝑏2𝑧−(𝑑+2)

1−𝑎1𝑧−1+𝑎2𝑧−2 , 

unde coeficienţii 𝑐0, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4 se exprimă prin parametrii obiectului: 

𝑐0 = 𝑘, 𝑐1 =
𝑘𝑇1

𝑇2−𝑇1
, 𝑐2 = 𝑒−𝑇 𝑇1⁄ , 𝑐3 =

𝑘𝑇2

𝑇2−𝑇1
, 𝑐4 = 𝑒−𝑇 𝑇2⁄ , 

iar coeficienţii 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 sunt determinaţi de coeficienţii 𝑐0, 

𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4. 

𝑏0 = 𝑐0 + 𝑐1 − 𝑐3,  

𝑏1 = 𝑐0(𝑐2 + 𝑐4) + 𝑐1(1 + 𝑐4) − 𝑐3(1 + 𝑐2),   

𝑏2 = 𝑐0𝑐2𝑐4 + 𝑐1𝑐4 − 𝑐2𝑐3,   

𝑎0 = 1, 𝑎1 = 𝑐2 + 𝑐4, 𝑎2 = 𝑐2𝑐4. 

 

1.3 Simularea modelelor matematice  

      ale obiectului de reglare 

1. Asamblaţi structura de simulare a modelului matematic 

continuu al obiectului de reglare cu inerţie de ordinul unu cu timp mort 

şi cu inerţie de ordinul doi şi timp mort în pachetul de programe 

KOPRAS. Aplicaţi semnal de intrare treaptă unitară şi ridicaţi 

răspunsurile indiciale ale modelelor studiate.   

2. Asamblaţi structura de simulare a modelului matematic  
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discret al obiectului de reglare cu inerţie de ordinul doi şi timp 

mort în pachetul de programe KOPRAS. Aplicaţi semnal de intrare 

treaptă unitară şi ridicaţi răspunsul indicial al modelului discret studiat.   

 

1.4 Conţinutul raportului 

1. Calculul modelelor matematice continuu şi discret ale 

obiectului de reglare cu funcţiile de transfer rezultate. 

2. Schemele de simulare ale modelelor matematice ale   

obiectului de reglare. 

3. Răspunsurile indiciale obţinute. 

4. Concluzii. 

 

1.5 Asamblarea schemei structurale a modelului  

      continuu al obiectului de reglare 

 

 
 

Fig. 1. Schema structurală a modelului continuu al obiectului de reglare 

 

 
Fig. 2. Răspunsul indicial al modelului continuu al OR 
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Fig. 3. Răspunsul indicial al modelului continuu al OR 

 

  1.6 Asamblarea schemei structurale a modelului  

                  discret al obiectului fără EROZ 

 
Fig. 4. Schema structurală a modelului numeric al OR fără EROZ 
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Atenţie!!! Studentul alege datele iniţiale din tabelul A1 după 

varianta egală cu numărul numelui și prenumelui din registrul 

grupei academice. 
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Lucrarea de laborator nr. 2 

 

LEGILE DE REGLARE TIPICE ȘI STRUCTURI DE 

REGULATOARE REALE  

 

Obiectivul lucrării: studierea legilor de reglare tipice continue şi 

a structurilor de realizare a regulatoarelor reale, determinarea 

parametrilor structurilor de regulatoare reale,  simularea pe calculator a 

legilor de reglare şi a structurilor de realizare a regulatoarelor reale,  

ridicarea și înregistrarea caracteristicilor tranzitorii.  

 

2.1 Sarcina 

Date iniţiale: Se dau parametrii de acord ai algoritmului PID: 

 𝑘𝑝 = 5, 𝑇𝑖 = 10 s, 𝑘𝑖 =
1

𝑇𝑖
= 0,1 𝑠−1,  𝑇𝑑 = 𝑘𝑑 = 7 s. 

 Se dau parametrii coeficientul de transfer al amplificatorului  

𝑘𝐴 = 5, constanta de timp a elementului de execuţie  𝑇𝐸 = 5 s, 

coeficientul de transfer în reacţie 𝑘𝑟 = 0,5. 

 

2.2 Modul de lucru 

1. Conform algoritmilor de reglare P, I, D, PI, PD, ID, PID  

pentru valorile parametrilor de acord asamblați structura din fig. 2.1, 

aplicaţi semnalul treaptă unitară şi ridicaţi și înregistrați răspunsurile 

indiciale ale algoritmilor de reglare.  

2. După parametrii algoritmului de reglare P, PI, PID respectiv  

şi parametrii: coeficientul de transfer al amplificatorului 𝑘𝐴 = 5, 

constanta de timp a elementului de execuţie 𝑇𝐸 = 5 s, coeficientul de 

transfer în reacţie 𝑘𝑟 = 0.5, calculaţi pentru varianta data de structură a 

regulatorului real relaţiile de realizare ale acestor algoritmi. 

3. Asamblaţi structurile de simulare a regulatorului real P, PI,  

PID, aplicaţi semnalul treaptă unitară şi ridicaţi și înregistrați 

răspunsurile indiciale ale regulatoarelor.  

 

2.3 Structura algoritmului ideal de reglare 

În practica automatizărilor industriale o largă utilizare au legile  
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de reglare tipice cu structura de tipul PID. Structura standard a 

algoritmului PID se dă în fig. 2.1, din care se obțin legile P, I, D, PI, 

PD, ID, PID.                         

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                             

                                                                                
Fig. 2.1. Structura regulatorului PID 

 

 Modelele matematice ale algoritmilor (legilor) de reglare se 

prezintă în forma ecuaţiilor diferenţiale şi funcţiilor de transfer. 

 Algoritmul de reglare cu acţiune proporţională (regulatorul P): 

            𝑢𝑝(𝑡) = 𝑘𝑝ε(𝑡),                                                                        (1) 

             𝐻𝑃(𝑠) = 𝑘𝑝𝑠.                                                                           (2) 

 Algoritmul de reglare cu acţiune integrativă (regulatorul I): 

          𝑢𝑖(𝑡) =
1

𝑇𝑖
∫ ε(𝑡)𝑑𝑡

∞

0
,                                                                (3)      

            𝐻𝐼(𝑠) =
1

𝑇𝑖𝑠
=

𝑘𝑖

𝑠
.                                                                       (4) 

 Algoritmul de reglare cu acţiune derivativă (regulatorul D): 

𝑢𝑑(𝑡) = 𝑇𝑑
𝑑ε(𝑡)

𝑑𝑡
,                                                                        (5)   

            𝐻𝐷(𝑠) = 𝑇𝑑𝑠 = 𝑘𝑑𝑠.                                                                 (6) 

 În practică se realizează algoritmul real derivativ: 

  𝑇𝑓
𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
+𝑢𝑑(𝑡) = 𝑇𝑑

𝑑ε(𝑡)

𝑑𝑡
,                                                        (7)   

            𝐻𝐷(𝑠) =
𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
= 𝑇𝑑𝑠

1

𝑇𝑓𝑠+1
,                                                      (8) 

 

 

𝑢𝑝(𝑡) 

𝑢𝑖(𝑡) 𝑢(𝑡) ε(𝑡) 
𝐻𝐼(s)  

𝐻𝐷(s) 

(t) 

𝑢𝑑(𝑡) 

𝐻𝑃(s)  

 𝐻𝐷(s)  
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care este o conexiune serie a elementului ideal derivativ cu un element 

de filtrare de ordinul unu, iar 𝑇𝑓 este constanta de timp de filtrare (sau 

parazită) care se calculează după relaţia: 

𝑇𝑓 ≈ α𝑇𝑑 = (0.1 ⋯ 0.125)𝑇𝑑.                                                   (9) 

  Elementul de filtrare asigură realizabilitatea fizică a algoritmilor 

şi atenuează efectul acesteia la semnale de tip zgomot.    

  Algoritmul de reglare cu acţiune proporţională–derivativă 

(regulatorul PD): 

   𝑢𝑝𝑑(𝑡) =  𝑘𝑝ε(𝑡) + 𝑇𝑑
𝑑ε(𝑡)

𝑑𝑡
,                                                    (10) 

     𝐻𝑃𝐷(𝑠) = 𝑘𝑝 + 𝑇𝑑𝑠.                                                                (11) 

           Algoritmul de reglare cu acţiune proporţională–integrativă 

(regulatorul PI): 

  𝑢𝑝𝑖(𝑡) =  𝑘𝑝ε(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ ε(𝑡)𝑑𝑡

∞

0
,                                            (12) 

      𝐻𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝 +
1

𝑇𝑖𝑠
=

𝑘𝑝𝑇𝑖𝑠+1

𝑇𝑖𝑠
= 𝑘𝑝 +

𝑘𝑖

𝑠
=

𝑘𝑝𝑠+𝑘𝑖

𝑠
=

𝑄(𝑠)

𝑃(𝑠)
,       (13) 

unde 𝑘𝑖 = 1 𝑇𝑖⁄ . 
 Algoritmul de reglare cu acţiune proporţională–integrativă–

derivativă - regulatorul PID: 

𝑢𝑝𝑖𝑑(𝑡) =  𝑘𝑝ε(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ ε(𝑡)𝑑𝑡 +

∞

0
𝑇𝑑

𝑑ε(𝑡)

𝑑𝑡
,                          (14) 

𝐻𝑃𝐼𝐷(𝑠) =  𝑘𝑝 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠 = 𝑘𝑝 +

𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠 =

  𝑘𝑑𝑠2+𝑘𝑝𝑠+𝑘𝑖

𝑠
. (15) 

       În relaţiile de mai sus coeficienţii 𝑘𝑝, 𝑇𝑖, 𝑘𝑖, 𝑇𝑑, 𝑘𝑑 - sunt 

parametrii de acord ai algoritmilor de reglare respectivi cu componenta 

proporţionala P, integrativă I şi derivativă D. 

 În fig. 2.2 se dau răspunsurile indiciale ale algoritmilor tipici la  

semnalul de intrare treaptă unitară  1(𝑡):  𝑎) pentru algoritmul P, 𝑏)- 

algoritmul I, 𝑐) - algoritmul D: 1 - ideal, 2 – real, 𝑑) - algoritmul PI, 𝑒) 

- algoritmul PD, 𝑓) - algoritmul ID, 𝑔) - algoritmul PID. 
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 Fig. 2.2. Răspunsurile indiciale ale algoritmilor de reglare tipice 

 

 În algoritmii descriși în care este inclusă componenta derivativă 

ideală D, aceasta se realizează ca componentă real derivativă.  

  Algoritmul PID (15) poate fi prezentat şi în formele cu f.d.t.: 

𝐻𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝑘𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) = 𝑘𝑝(1 +

𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠),              (16) 

unde 𝑘𝑝 este coeficientul de proporționalitate sau parametrul de acord al 

regulatorului, 𝑘𝑖 =
1

𝑘𝑝𝑇𝑖
 – coeficientul integral (parametru de acord), 

𝑘𝑑 =
𝑇𝑑

𝑘𝑝
 – coeficientul derivativ (parametru de acord): 

 𝐻𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝑘𝑝(1 +
1

𝑇𝑖𝑠
)

𝑇𝑑𝑠+1

𝑇𝑓𝑠+1
.                                                  (17) 

 Se utilizează şi algoritmi PID cu filtrare, care prelucrează diferit 

eroarea, ieşirea măsurată şi referinţa - numiţi algoritmi PID modificați. 

 

 2.4 Algoritmi PID modificați cu două grade de libertate 

 În figura 2.3 se dă structura SRA cu regulatorul PI-D, pentru 

care mărimea de ieșire se descrie de relaţia: 

 𝑢(𝑠) = 𝑘𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
) 𝑟(𝑠) − 𝑘𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) 𝑦𝑛(𝑠).          (18)    
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 Structura regulatorului (18) nu conţine componenta derivativă D 

pe calea directă şi, la modificarea bruscă a semnalelor de referinţă, 

permite evitarea apariției unor şocuri în instalația tehnologică. În acest 

caz componenta derivativă cu filtrare este plasată pe calea de reacţie şi 

se descrie cu relaţia: 

 𝑢𝑑(𝑠) =
𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
𝑦𝑛(𝑠).                                                               (19) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2.3. Structura SRA cu regulatorul PI-D 

 

 Structura regulatorului (18) nu conţine componenta derivativă D 

pe calea directă şi, la modificarea bruscă a semnalelor de referinţă, 

permite evitarea apariției unor şocuri în instalația tehnologică. În acest 

caz componenta derivativă cu filtrare este plasată pe calea de reacţie şi 

se descrie cu relaţia: 

 𝑢𝑑(𝑠) =
𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
𝑦𝑛(𝑠).                                                               (19) 

 În cazul când se evidenţiază eroarea sistemului algoritmul PI-D 

este: 

 𝑢(𝑠) = 𝑘𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
) ε(𝑠) − 𝑘𝑝

𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
𝑦𝑛(𝑠) =         

  = 𝑘𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
) (𝑟(s) − 𝑦𝑛(𝑠)) − 𝑘𝑝

𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
𝑦𝑛(𝑠) = 

     = 𝑘𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
) 𝑟(s) − 𝑘𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+

𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
) 𝑦𝑛(𝑠).                (20) 

1 

𝑟(𝑡) 
𝑘𝑝   

𝑢(𝑡) 
 1/𝑇𝑖𝑠 

 𝑇𝑑𝑠 

𝐻𝑃𝐹(𝑠) 
𝑦(𝑡) 

𝑛(𝑡) 

ε(𝑡) 
𝑢𝑑(𝑡) − 

𝑝(𝑡) 

𝑦𝑛(𝑡) 

− 
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 Funcţia de transfer a SRA în raport cu perturbaţia, în care se  

asigură rejecția perturbaţiilor în regim permanent este:             

 𝐻0𝑝 (𝑠) =
𝐻𝑝 (𝑠)

1+𝐻𝑝 (𝑠)𝑘𝑝(1+
1

𝑇𝑖𝑠
+𝑇𝑑𝑠)

.                                              (21) 

 Pentru evitarea apariției unor salturi ale mărimii de reglare 𝑢(𝑡) 

la modificarea semnalului treaptă a referinţei, care conduce în regim de 

saturaţie elementul de execuţie, se utilizează o altă structură de algoritm 

de tipul I-PD (fig. 2.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.4. Structura sistemului cu regulatorul I-PD 

  

 Mărimea de reglare 𝑢(𝑠) se calculează cu relaţia:  

 𝑢(𝑠) = 𝑘𝑝
1

𝑇𝐼𝑠
𝑟(𝑠) − 𝑘𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+

𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
𝑠) 𝑦𝑛(𝑠).                (22) 

 În acest caz pe calea directă se menţine componenta integrală I, 

care asigură comportarea dorită a SA în regim staţionar:  

 𝑢(𝑠) = 𝑘𝑝
1

𝑇𝑖𝑠
ε(𝑠) − 𝑘𝑝 (1 +

𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
𝑠) 𝑦𝑛(𝑠).                         (23) 

 

 2.5 Structura regulatorului real 

Structura regulatorului real se prezintă în fig.2.5, unde 𝐻𝐴(𝑠) 

este f.d.t. a elementului de amplificare (EA), 𝐻𝐸(𝑠) – f.d.t. a 

elementului de execuţie (EE), 𝐻𝑟(𝑠) – f.d.t. a elementului de corecţie 

(EC) în reacție inversă negativă. 

Pentru realizarea algoritmului ideal de reglare se alege structura  

respectivă de realizare şi în baza proprietăţilor elementelor componente  

 

1 

 1/𝑇𝑖𝑠 𝑘𝑝 

 𝑇𝑑𝑠/(𝑇𝑓𝑠 + 1) 

 𝐻𝑃𝐹(𝑠) 

− − − 

𝑟(𝑡) 𝑦(𝑡) 

𝑛(𝑡) 

𝑢(𝑡) 

𝑦𝑛(𝑡) 

ε(𝑡) 
𝑝(𝑡) 
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ale structurii se calculează proprietăţile structurii reale a regulatorului.  

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.5. Schema structurală a regulatorului real 

Funcţiile de transfer ale elementelor idealizate ale 

amplificatorului şi elementului de execuție sunt: 

𝐻𝐴(𝑠) = 𝑘𝐴, 𝐻𝐸(𝑠) =
1

𝑇𝐸𝑠
. 

Funcţia de transfer a elementului de corecție se alege astfel ca să 

se realizeze algoritmul de reglare respectiv. 

 Structura unui regulator real se descrie de funcţia de transfer: 

𝐻𝑅𝑅(𝑠) = 𝐻𝑅𝐼(𝑠)𝐻𝑏(𝑠), 

unde 𝐻𝑅𝑅(𝑠) este f.d.t. a regulatorului real, 𝐻𝑅𝐼(𝑠) – f.d.t. a 

algoritmului de reglare ideal (regulatorul ideal) şi 𝐻𝑏(𝑠) – f.d.t. a 

balastului (eroarea la realizarea algoritmului de reglare ideal). 

 Se prezentă structurile de realizare a algoritmilor de reglare P, 

PI, PID. 

 

2.5.1 Structura de realizare a algoritmului P 

Structura de realizare a algoritmului P se dă în fig. 2.6, iar f.d.t. a 

regulatorului real P se calculează cu relaţia: 

𝐻𝑅𝑃(𝑠) =
𝑘𝐴

1

𝑇𝐸𝑠

1+ 𝑘𝐴
1

𝑇𝐸𝑠
𝑘𝑟

=
𝑘𝐴

𝑇𝐸𝑠+𝑘𝐴𝑘𝑟
=

𝑘𝐴 𝑘𝐴𝑘𝑟⁄
𝑇𝐸

𝑘𝐴𝑘𝑟
𝑠+

𝑘𝐴𝑘𝑟
𝑘𝐴𝑘𝑟

=  

= 𝑘𝑝
1

𝑇𝑏𝑠+1
= 𝐻𝑃(𝑠)𝐻𝑏(𝑠), 

unde 𝐻𝑃(𝑠) = 𝑘𝐴 = 𝑘𝑝 =
1

𝑘𝑟
, 𝐻𝑏(𝑠) =

1

𝑇𝑏𝑠+1
, 𝑇𝑏 =

𝑇𝐸

𝑘𝐴𝑘𝑟
. 

ε(𝑠) 𝑢(𝑠) 

− 
 𝐻𝐴(𝑠) 

 

 

 𝐻𝑟(𝑠) 

 

𝐻𝐸(𝑠) 
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Fig. 2.6. Structura regulatorului real P 

 

Pentru structura regulatorului din fig. 5 cu elementele cu f.d.t. 

𝐻𝐴(𝑠) a amplificatorului,  𝐻𝐸(𝑠) a elementului de execuţie, 𝐻𝑟(𝑠) în 

canalul de reacţie, atunci f.d.t. 𝐻𝑒(𝑠) echivalentă a structurii, în general,  

la condiţia când 1 (𝐻𝐴(𝑠)𝐻𝐸(𝑠)) ≪ 𝐻𝑟(𝑠)⁄  se poate prezenta în forma :  

𝐻𝑒(𝑠) =
𝐻𝐴(𝑠)𝐻𝐸(𝑠) 

1∓ 𝐻𝐴(𝑠)𝐻𝐸(𝑠)𝐻𝑟(𝑠)
=

1 
1

𝐻𝐴(𝑠)𝐻𝐸(𝑠)
 ∓𝐻𝑟(𝑠)

≈ ∓
1

𝐻𝑟(𝑠)
. 

Rezultă că f.d.t. echivalentă a acestei conexiuni nu depinde de 

proprietăţile dinamice ale canalului direct, dar depinde numai de 

proprietăţile dinamice ale canalului de reacţie. Această idee se 

utilizează în practica construirii structurilor de realizare a legilor de 

reglare tipice şi, în general, pentru stabilizarea și ridicarea 

performanțelor sistemului automat.  

 

2.5.2 Structura de realizare a algoritmului PI 

Se utilizează patru tipuri de structuri de realizare a algoritmului  

PI prezentate în fig. 2.7, pentru care se determină f.d.t. a regulatorului 

real PI și f.d.t. 𝐻𝑟(𝑠) a elementului de corecție din canalul reacției  după 

structurile date utilizând următoarele relaţii.   

Pentru schema a):  

𝐻𝑅𝑅(𝑠) = (𝑘𝑝 +
1

𝑇𝑖𝑠
)

1

𝑇𝐸𝑠

1+ 
1

𝑇𝐸𝑠
𝑘𝑟

= (𝑘𝑝 +
1

𝑇𝑖𝑠
)

𝑘𝑏

𝑇𝑏𝑠+1
= 𝐻𝑃𝐼(𝑠)𝐻𝑏(𝑠), 

unde 𝐻𝑃𝐼(𝑠) = (𝑘𝑝 +
1

𝑇𝑖𝑠
) , 𝑘𝑏 =

1

𝑘𝑟
 𝐻𝑏(𝑠) =

1

𝑇𝑏𝑠+1
, 𝑇𝑏 =

𝑇𝐸

𝑘𝑟
. 

Pentru schema b):  
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𝐻𝑃𝐼(𝑠) =
1

𝐻𝑟(𝑠)

1

𝑘𝑟
, 𝐻𝑟(𝑠) =

1

𝐻𝑃𝐼(𝑠)

1

𝑘𝑟
=

1

𝑘𝑝+
1

𝑇𝑖𝑠

1

𝑘𝑟
=

𝑇𝑖𝑠

𝑘𝑝𝑘𝑟𝑇𝑖𝑠+𝑘𝑟
=  

=
𝑇1𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
= 𝑇1𝑠

1

𝑇𝑓𝑠+1
, 

unde  𝑇1 =
𝑇𝑖

𝑘𝑟
,  𝑇𝑓 = 𝑘𝑝𝑇𝑖. 

 
Fig. 2.7. Structuri ale regulatorului real PI 

 

Pentru schema c):  

𝐻𝑅𝐼(𝑠) =
1

𝐻𝑟(𝑠)
, 𝐻𝑟(𝑠) =

1

𝐻𝑃𝐼(𝑠)
=

1

𝑘𝑝+
1

𝑇𝑖𝑠

=
𝑇𝑖𝑠

𝑘𝑝𝑇𝑖𝑠+1
=

𝑘𝑇𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
, 

unde  𝑘 = 1, 𝑇 = 𝑇𝑖, 𝑇𝑓 = 𝑘𝑝𝑇𝑖. 

Pentru schema d):  

𝐻𝑃𝐼(𝑠) =
1

𝐻𝑟(𝑠)

1

𝑇𝐸𝑠
, 𝐻𝑟(𝑠) =

1

𝐻𝑃𝐼(𝑠)

1

𝑇𝐸𝑠
=

1

𝑘𝑝+
1

𝑇𝑖𝑠

1

𝑇𝐸𝑠
=  

=
𝑇𝑖𝑠

𝑘𝑝𝑇𝑖𝑠+1

1

𝑇𝐸𝑠
=

𝑘

𝑇𝑠+1
, 

unde  𝑘 =
𝑇𝑖

𝑇𝐸
, 𝑇 = 𝑘𝑝𝑇𝑖. 

 

2.5.3 Structura de realizare a algoritmului PID 

Se utilizează trei tipuri de structuri de realizare a algoritmului 

PID care se dau în fig. 2.8.  

Se determină f.d.t. a regulatorului real PID după structurile  

𝑢(𝑡) 
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prezentate mai sus şi următoarele relaţii.   

Pentru schema a):  

𝐻𝑅𝑅(𝑠) = (𝑘𝑝 +
1

𝑇𝑖𝑠
+

𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
)

1

𝑇𝐸𝑠

1+ 
1

𝑇𝐸𝑠
𝑘𝑟

= (𝑘𝑝 +
1

𝑇𝑖𝑠
+  

+
𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
)

𝑘𝑏

𝑇𝑏𝑠+1
= 𝐻𝑃𝐼𝐷(𝑠)𝐻𝑏(𝑠), 

unde  𝑘𝑏 =
1

𝑘𝑟
, 𝐻𝑏(𝑠) =

1

𝑇𝑏𝑠+1
, 𝑇𝑏 =

𝑇𝐸

𝑘𝑟
, 𝑇𝑓 ≈ (0,1 … 0,125)𝑇𝑑. 

Pentru schema b): 

F.d.t. a componentei derivative reale D este:  

𝐻𝐷(𝑠) =
𝑇𝑑𝑠

𝑇𝑓𝑠+1
, 

𝐻𝑟(𝑠) =
1

𝐻𝑃𝐼(𝑠)
=

1

𝑘𝑝+
1

𝑇𝑖𝑠

=
𝑇𝑖𝑠

𝑘𝑝𝑇𝑖𝑠+1
=

𝑇𝑠

𝑇1𝑠+1
, 

unde 𝑇 = 𝑇𝑖,  𝑇1 = 𝑘𝑝𝑇𝑖. 
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Fig. 2.8. Structuri ale regulatorului real PID 

 

Pentru schema c):  

𝐻𝑃𝐼𝐷(𝑠) =
1

𝐻𝑟(𝑠)
, 𝐻𝑟(𝑠) =

1

𝐻𝑃𝐼𝐷(𝑠)
=

𝑇𝑖𝑠

𝑇𝑑𝑇𝑖𝑠2+𝑘𝑝𝑇𝑖𝑠+1
=

𝑄(𝑠)

𝑃(𝑠)
.  

Fiindcă răspunsul indicial al algoritmului ideal PID nu este 

oscilant, atunci numitorul f.d.t. 𝑃(𝑠) se prezintă ca un element cu inerţie 

de ordinul doi de forma: 

𝑃(𝑠) = 𝑇𝑑𝑇𝑖𝑠2 + 𝑘𝑝𝑇𝑖𝑠 + 1 = (𝑇1𝑠 + 1)(𝑇2𝑠 + 1), 

unde constantele de timp 𝑇1 şi 𝑇2 se determină din relaţiile: 
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𝑇𝑑𝑇𝑖 = 𝑇1𝑇2, 𝑘𝑝𝑇𝑖 = 𝑇1+ 𝑇2, 𝑇1 =
 𝑇𝑑𝑇𝑖

𝑇2
, 𝑇2 = 𝑘𝑝𝑇𝑖 − 𝑇1 = 𝑘𝑝𝑇𝑖 −

 𝑇𝑑𝑇𝑖

𝑇2
. 

Din ultima expresie, după unele transformări, se obține o ecuație 

algebrică de gradul doi pe necunoscuta 𝑇2:  

𝑇2
2 − 𝑘𝑝𝑇𝑖𝑇2 + 𝑇𝑑𝑇𝑖 = 0,  𝑇2 =

𝑘𝑝𝑇𝑖±√(𝑘𝑝𝑇𝑖)2−4𝑇𝑑𝑇𝑖

2
, 

care se soluționează și se obțin valorile lui 𝑇2 și se calculează valoarea 

lui 𝑇1 din relația: 

𝑇1 =
 𝑇𝑑𝑇𝑖

𝑇2
.  

Funcția de transfer a regulatorului real se descrie de relația: 

𝐻𝑅𝑅(𝑠) =
𝐻𝐴(𝑠)𝐻𝐴(𝑠)

1+ 𝐻𝐴(𝑠)𝐻𝐴(𝑠)𝐻𝑟(𝑠)
=

𝑘𝐴
1

𝑇𝐸𝑠

1+ 𝑘𝐴
1

𝑇𝐸𝑠
 

𝑇𝑖𝑠

𝑇𝑑𝑇𝑖𝑠2+𝑘𝑝𝑇𝑖𝑠+1

=
𝑘

𝑠

𝑇𝑑𝑇𝑖𝑠2+𝑘𝑝𝑇𝑖𝑠+1

𝑇3𝑠2+𝑇4𝑠+1
, 

care este o conexiune serie a elementului integrator cu un element real 

derivator de ordinul doi cu forțare, unde 𝑘 = 𝑘𝐴/(𝑘𝐴𝑇𝑖 + 𝑇𝐸) este 

coeficientul de transfer,  𝑇3 == 𝑇𝑑𝑇𝑖/(𝑘𝐴𝑇𝑖 + 𝑇𝐸) - constanta de timp 

derivativă, 𝑇4 = 𝑘𝑝𝑇𝑖/(𝑘𝐴𝑇𝑖 + 𝑇𝐸)  - constanta de timp de filtrare.■ 

2.6 Conţinutul raportului 

1. Prezentați ecuațiile diferențiale, funcţiile de transfer, schemele  

de asamblare ale legilor de reglare ideale P, I, D, PI, ID, PD, PID. 

2. Prezentați calculele, schemele de asamblare ale regulatoarelor  

reale P, PI, PID şi răspunsurile indiciale. 

3. Comparați răspunsurile indiciale ale legilor ideale și ale 

regulatoarelor reale P, PI, PID prin suprapunere în aceiași scară.  

4. Concluzii. 
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Lucrarea de laborator nr. 3 

METODE EMPIRICE ȘI EXPERIMENTALE DE  

ACORDARE A ALGORITMILOR DE REGLARE 

 

Obiectivul lucrării: studierea metodelor empirice și 

experimentale de acordare a algoritmilor de reglare liniari continui la 

modele de obiecte cu inerţie de ordinul unu şi doi cu timp mort cu 

parametrii cunoscuţi, acordarea parametrilor regulatorului P, PI, PID și  

şi determinarea performanţelor sistemului la acțiunea semnalelor de 

referință și perturbație.  

 

3.1 Date inițiale 

Modelul matematic al obiectului de reglare cu parametrii 

coeficientul de transfer 𝑘, constanta de timp 𝑇 și timpul mort τ aleși de 

către student conform numărului variantei din tabelul 1 (lucrarea de 

laborator nr. 1), care corespunde numărului sub care studentul este 

înscris în registrul grupei academice. 

1. După datele inițiale se prezintă modelul obiectului (partea 

fixată) cu inerţie de ordinul unu cu timp mort cu funcția de transfer 

(f.d.t.): 

𝐻𝑃(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

𝑇𝑠+1
.                                                                        (3.1) 

 

2. Se determină modelul obiectului de reglare cu întârziere de  

ordinul doi cu timp mort cu funcția de transfer (vezi calculele de la 

lucrarea de laborator nr. 1): 

𝐻𝑃(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
.                                                           (3.2) 

 

3.2 Modul de lucru 

           Schema bloc structurală a sistemului de reglare automată (SRA) 

continuu cu reacţie inversă negativă unitară (fig. 3.1) este alcătuită din 

modelul matematic al obiectului de reglare cu f.d.t. 𝐻𝑃(𝑠) şi regulatorul 

continuu cu f.d.t. 𝐻𝑅(𝑠).   
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Fig. 3.1. Schema structurală a sistemului de reglare automată 

 

Se cere de efectuat următoarele sarcini. 

1. Să se efectueze acordarea algoritmilor de reglare P, PI, PID la 

modelul obiectului de reglare (3.1) după metode empirice conform 

tabelului 3.1.  

2. Să se asambleze structura sistemului automat conform fig. 3.1  

cu modelul (3.1) și algoritmii P, PI, PID respectivi, acordați după 

metode empirice, aplicați semnalul de intrare treaptă unitară, ridicați 

răspunsurile indiciale, determinați performanțele sistemului și 

completând tabelul 3.2. 

3. Să se efectueze acordarea algoritmilor P, PI, PID la modelul  

obiectului de reglare (3.1) și (3.2) după metoda Ziegler-Nichols.  

4. Pentru structura sistemului asamblat la p. 2 și cu modelul 

(3.1) și (3.2) și algoritmii P, PI, PID respectivi, acordați după metoda 

Ziegler-Nichols, aplicați semnalul de intrare treaptă unitară, ridicați 

răspunsurile indiciale și determinați performanțele sistemului 

completând tabelul 3.3. 

5. Pentru structura sistemului cu modelul (3.2) și regulatorul 

PID acordat după metoda Ziegler-Nichols, aplicați semnalul perturbației 

de tip treaptă unitară, ridicați răspunsul sistemului și determinați 

performanțele sistemului completând tabelul 3.3. 

6. Analizaţi performanţele sistemului şi daţi recomandări în  

privinţa utilizării metodelor de acordare a regulatoarelor. 

 

 3.3 Metode empirice 

 Pentru modelul obiectului de reglare (3.1) acordarea 

regulatoarelor P, PI, PID după metodele empirice se efectuează în 

modul următor: 

1. După modelul obiectului  (3.1) se determină ce tip de răspuns 

indicial se dorește în sistemul sintetizat (de tipul 1, 2, 3). 

𝑟(𝑡)    

 
ε(𝑡) 

    
𝑢(𝑡)    

 

𝑦(𝑡)    

      𝐻𝑅(𝑠) 

 

𝑝(𝑡)    

 
𝐻𝑃(𝑠) 

 −    
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2. Pentru tipul de răspuns indicial determinat în sistem, după 

relațiile empirice din tabelul 3.1 se calculează valorile parametrilor 

regulatorului P, PI, PID.   

 

3.4 Metoda Ziegler–Nichols 

În cazurile când procesele industriale există sau sunt cunoscute 

modelele matematice ale părții fixate și, deci, acordarea regulatorului se 

efectuează în baza criteriilor experimentale. Una din cele mai larg 

utilizată metodă de acest tip este metoda Ziegler–Nichols [1, 5, 6, 7]. În 

conformitate cu această metodă, la procesul industrial sau la modelul 

matematic al procesului se conectează regulatorul PID și se obține 

structura sistemului în circuit închis dată în figura 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2. Schema structurală a sistemului automat cu regulatorul PID 

 

Componentele I și D se deconectează: 𝑇𝐼 → ∞, 𝑇𝐷 = 0. În 

sistemul obținut se aplică semnalul de intrare treaptă unitară și pentru 

componenta P treptat se modifică parametrul de acord 𝑘𝑝 de la valoarea 

zero în creştere până se obţin oscilaţii întreţinute ale mărimii de ieşire a 

sistemului, care este regimul critic al sistemului (fig. 3.4). Pentru 

regimul critic obținut al sistemului se determină valorile parametrilor 

critici: valoarea coeficientului critic de transfer al sistemului la limita de 

stabilitate 𝑘𝑐𝑟 și perioada oscilațiilor care se determină cu relația 𝑇𝑝 = 

= 𝑡2 − 𝑡1. 

Acordarea optimă a parametrilor de acord ai algoritmilor de  

reglare P, PI, PID se efectuează în conformitate cu următoarele relații: 

Pentru regulatorul P: 𝑘𝑝opt = 0.5𝑘𝑐𝑟 .                                                                 
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Pentru regulatorul PI: 

𝑘𝑝𝑜𝑝𝑡 = 0.45𝑘𝑐𝑟, 𝑇𝑖opt = 0.8 𝑇𝑝,  𝑘𝑖opt =
1.25

𝑇𝑝
.            

Pentru legea PID: 

𝑘𝑝𝑜𝑝𝑡 = 0.6𝑘𝑐𝑟, 𝑇𝑖opt = 0.6𝑇𝑝, 𝑘𝑖opt =
1

𝑇𝑖opt
, 

𝑇𝑑opt = 0.1 … 0,125𝑇𝑝.             

 
Fig. 3.3. Răspunsul indicial oscilant neamortizat al sistemului 

 

 În fig. 3.4 sunt prezentate exemple de răspunsuri indiciale ale 

sistemului cu regulatorul P, PI, PID. 

 Efectuarea experimentelor pentru procesele reale presupune însă 

atingerea limitei de stabilitate, proces care poate dura uneori nepermis 

de mult sau poate impune funcționarea sistemului într-un regim 

nefavorabil. În aceste cazuri, metoda Ziegler- Nichols nu se aplică. 

 Din aceste motive s-au dezvoltat și alte metode pentru acordarea 

regulatoarelor, evitând inconvientele metodelor indicate mai sus. 

 

3.4 Conţinutul raportului 

1. Modelele obiectelor de reglare cu parametrii utilizaţi. 

2. Calculele parametrilor de acord ai regulatoarelor P, PI, PID  

după metodele empirice și Ziegler-Nichols. 

3. Schemele asamblate ale sistemelor automate şi răspunsurile  

indiciale. 

4. Analiza performanţelor sistemelor de reglare automată. 

5. Concluzii. 
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Tabelul 3.1. Relaţiile empirice de acordare a 

regulatoarelor P, PI, PID la modelul (3.1) 

Tip 

regulator 

Tip de răspuns indicial al sistemului automat 

Răspuns 

aperiodic cu 

durată minimă 

(1) 

Răspuns 

oscilant 

cu 𝛔 ≤ 𝟐𝟎 %  

(2) 

Răspuns cu 

criteriul  

integral minim 

 (3) 

P 𝑘𝑝 =
0.3𝑇

𝑘τ
  𝑘𝑝 =

0.7𝑇

𝑘τ
  𝑘𝑝 =

0.9𝑇

𝑘τ
  

PI 𝑘𝑝 =
0.6𝑇

𝑘τ
  

𝑇𝑖 = 0.6𝑇 

 𝑘𝑝 =
0.7𝑇

𝑘τ
   

𝑇𝑖 = 0.7𝑇 

𝑘𝑝 =
𝑇

𝑘τ
   

𝑇𝑖 = 𝑇 

PID 𝑘𝑝 =
0.95𝑇

𝑘τ
  

𝑇𝑖 = 2.4τ 

𝑇𝑑 = 0.4τ 

𝑘𝑝 =
1.2𝑇

𝑘τ
   

𝑇𝑖 = 2τ 

𝑇𝑑 = 0.4τ 

𝑘𝑝 =
1.4𝑇

𝑘τ
  

𝑇𝑖 = 1.3τ 

𝑇𝑑 = 0.5τ 

 

Tabelul 3.2. Performanțele sistemului cu regulatoarele 

acordare după metodele empirice la modelul (3.1) 

Nr. 

crt. 

Tip 

regulator 

Tip 

răspuns 

Performanțele sistemului automat 

𝛆, % 𝒕𝒄, s 𝛔, % 𝒕𝒓, s 𝛌 

1  

P 

1      

2 2      

3 3      

4  

PI 

1      

5 2      

6 3      

7  

PID 

1      

8 2      

9 3      

 

Tabelul 3.3. Performanțele sistemului cu regulatoarele  

  acordate după Metoda Z-N la modelul (3.1) și (3.2) 

Nr. 

crt. 

Tip 

model 

Tip 

regulator 

Performanțele sistemului automat 

𝛆, % 𝒕𝒄, s 𝛔, % 𝒕𝒓, s 𝛌 

1  

(1) 

P      

2 PI      

3 PID      

4  

(2) 

P      

5 PI      

6 PID      
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Lucrarea de laborator nr. 4 

METODELE MODULUL ȘI GDADULUI DE STABILITATE ȘI 

SISTEME DE REGLARE ÎN CASCADĂ DE ACORDARE A 

REGULATOARELOR  

 

Obiectivul lucrării: studierea metodelor modulului, gradului 

maximal de stabilitate și sisteme de reglare în cascadă de acordare a 

algoritmilor de reglare liniari continui la modele de obiecte cu inerţie de 

ordinul doi cu timp mort cu parametrii cunoscuţi, determinarea 

parametrilor regulatorului de tipul P, PI, PID; simularea structurii 

sistemului automat pe calculator, aplicarea semnalelor de referinţă şi 

perturbaţie de tip treaptă, ridicarea răspunsului indicial şi determinarea 

performanţelor sistemului.  

 

4.1 Date inițiale 

Se consideră modelul părții fixate cunoscut și descris de funcția  

de transfer de forma: 

𝐻(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
.                                                            (4.1) 

4.2 Enunțuri lucrări 

Se cere de efectuat următoarele sarcini: 

1. Să se efectueze acordarea algoritmilor de reglare PI, PID la  

modelul obiectului de reglare (4.1) cu metoda modulului (fig. 4.1).   

2. Să se efectueze acordarea algoritmilor tipici PI, PID la 

modelul obiectului de reglare (4.1) după metoda gradului maximal de 

stabilitate. 

3. Să se efectueze acordarea algoritmilor P, PI, PID la modelul  

obiectului de reglare (4.1) ca structură de reglare în cascadă cu două 

contururi (fig. 4.2).  

4. Să se asambleze structura sistemului automat conform fig. 4.1  

și fig. 4.2 cu modelul (4.1) și algoritmii P, PI, PID respectivi acordați 

după metodele din pp. 1-3, se aplică semnalul de intrare treaptă unitară, 

se ridică răspunsul indicial și se determină performanțele sistemului 

completând tabelul 4.1 și 4.2 respectiv. 
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5. Analizaţi performanţele sistemelor şi evidențiați metoda 

pentru care s-au obținut cei mai ridicați indici de calitate ai sistemului.  

  

4.3 Modul de lucru 

           Se consideră schema bloc structurală a sistemului de reglare 

automată (SRA) (fig. 4.1) cu reacţie inversă negativă unitară alcătuită 

din modelul matematic al parții fixate cu f.d.t. 𝐻𝑃𝐹(𝑠) şi regulatorul 

continuu cu f.d.t. 𝐻𝑅(𝑠).                         

 

 

 

 

Fig. 4.1. Schema structurală a sistemului automat 

 

  4.3.1. Metoda modulului 

  1.1. Pentru metoda modulului componenta timpului mort a 

modelului obiectului (4.1) se aproximează cu două elemente identice cu 

inerție de ordinul unu cu constanta de timp egală cu timpul mort τ și 

modelul echivalent al obiectului se descrie cu constantele de timp mari 

𝑇1, 𝑇2 și constanta de timp mică sumară 𝑇Σ = 2τ dat de relația: 

𝐻(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
≈

𝑘

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)

1

(τ𝑠+1)2 ≈
𝑘

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)

1

2τ𝑠+1
.  

(4.2) 

 Pentru proiectarea unui regulator de tipul PI f.d.t. are forma: 

 𝐻𝑅(𝑠) =
∏ (θ𝑟𝑠+1)𝑚

𝑟=1

θ𝑠
=

𝑘𝑝 ∏ (θ𝑟𝑠+1)𝑚
𝑟=1

𝑠
,                                    (4.3) 

iar parametrii de acord ai regulatorului se calculează cu relaţiile: 

 θ𝑟 = 𝑇𝑟,  θ = 2𝑘𝑇Σ,  𝑘𝑝 =
1

θ
=

1

2𝑘𝑇Σ
, 𝑟 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ .                     (4.4) 

Pentru proiectarea unui regulator de tipul PID f.d.t. este de 

forma: 

𝐻𝑅(𝑠) =
𝑘𝑝(θ1𝑠+1)(θ2𝑠+1)

s(θ3𝑠+1)
,                                                       (4.5) 

unde parametrii regulatorului se calculează cu relaţiile:  

𝑟(𝑡)     

 
          

  𝑢(𝑡) ε(𝑡)   𝑦(𝑡) 

  − 
  𝐻𝑅(𝑠)   𝐻𝑃𝐹(𝑠) 
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θ1 = 𝑇1, θ2 = 𝑇2, θ3 ≪ min(𝑇1, 𝑇2) ≈ 0.1min(𝑇1, 𝑇2), 𝑘𝑝 =
1

2𝑘𝑇Σ
′, 

(4.6) 

unde 𝑇Σ
′ = 𝑇Σ + θ3 ≪ min(𝑇1, 𝑇2) este constanta de timp sumară. 

 1.2. Se simulează sistemul automat cu regulatorul PI, PID, se 

aplică semnalul de intrare treaptă unitară și se ridică răspunsurile 

indiciale, după care se determină performanțele și se completează 

tabelul 4.1. 

 
                       Tabelul 4.1. Metoda modulului de acordare  

                                 a regulatoarelor la modelul (4.1) 

Nr. 

crt. 

Tip 

regulator 

Performanțele sistemului automat 

𝛆, % 𝒕𝒄, s 𝛔, % 𝒕𝒓, s 𝛌 

1 PI      

2 PID      

 

  2.1. Pentru acordarea regulatoarelor PI şi PID la modelul (4.1) 

cu inerţie de ordinul doi şi timp mort prin metoda GMS se efectuează 

după următoarele relaţii. 

   2.2. Pentru sistemul cu regulatorul PI se determină valoarea 

numerică minimală a rădăcinii din ecuaţie algebrică de gradul trei cu 

necunoscuta 𝐽, care este gradul de stabilitate al sistemului proiectat:  

  −𝑐0𝐽3 + 𝑐1𝐽2 − 𝑐2𝐽 + 𝑐3 = 0,                                              (4.7) 

     unde  𝑐0 = 𝑎0τ2,  𝑐1 = 𝑎1τ2 + 6𝑎0τ,  𝑐2 = 𝑎2τ2 + 4𝑎1τ + 6𝑎0, 𝑐3 = 

 = 2𝑎2τ + 2𝑎1. 

            În continuare, se calculează valorile numerice ale parametrilor 

regulatorului PI după relaţiile: 

 

𝑘𝑝 =  
𝑒−τ𝐽

𝑘
(𝑎0τ𝐽3 − (𝑎1τ + 3𝑎0)𝐽2 + (𝑎2τ + 2𝑎1)𝐽 − 𝑎2) = 𝑓𝑝(𝐽),  

(4.8) 

𝑘𝑖 =
𝑒−τ𝐽

𝑘
𝐽2(𝑎0τ 𝐽2 − (𝑎1τ + 2𝑎0)𝐽 + 𝑎0τ + 𝑎1) = 

 

=
𝑒−τ𝐽

𝑘
𝐽(𝑎0𝐽2 − 𝑎1𝐽 + 𝑎2) + 𝑘𝑝𝐽 = 𝑓𝑖(𝐽).                               



29 
 

            2.3. Pentru sistemul cu regulatorul PID se determină valoarea 

numerică minimală a rădăcinii din ecuaţie algebrică de gradul doi cu 

necunoscuta 𝐽, care este gradul de stabilitate al sistemului proiectat:  

  −𝑐0𝐽3 + 𝑐1𝐽2 − 𝑐2𝐽 + 𝑐3 = 0,                                              (4.9) 

     unde  𝑐0 = τ3𝑎0,  𝑐1 = τ3𝑎1 + 9τ2𝑎0,  𝑐2 = τ3𝑎2 + 6τ2𝑎1 + 18𝜏𝑎0,  
  𝑐3 = 3τ2𝑎2 + 6τ𝑎1 + 6𝑎0. 

          În continuare, se calculează valorile numerice ale parametrilor 

regulatorului PID după relaţiile: 

𝑘𝑝 =  
𝑒−τ𝐽

𝑘
(𝑎0τ2𝐽4 − (𝑎1τ2 + 5𝑎0τ)𝐽3 + (𝑎2τ2 + 3τ𝑎1 + 3𝑎0)𝐽2 − 

−𝑎2τ𝐽 − 𝑎2) = 
 

=
𝑒−τ𝐽

𝑘
(𝑎0τ𝐽3 − (𝑎1τ + 3𝑎0)𝐽2 + (𝑎2τ + 2𝑎1)𝐽 − 𝑎2) + 2𝑘𝑑𝐽 = 𝑓𝑝(𝐽),                      

(4.10) 

𝑘𝑖 =
𝑒−τ𝐽

2𝑘
𝐽3(𝑎0τ2

 

𝐽2 − (𝑎1τ2 + 4𝑎0τ)𝐽 + 𝑎2τ2 + 2𝑎1τ + 2𝑎0) = 

 

            =
𝑒−τ𝐽

𝑘
(𝑎0𝐽3 − 𝑎1𝐽2 + 𝑎2𝐽) − 𝑘𝑑𝐽2 + 𝑘𝑝𝐽 = 𝑓𝑖(𝐽),             

     

𝑘𝑑 =
𝑒−τ𝐽

2𝑘
( 𝑎0τ2𝐽3 − (𝑎1τ2 + 6𝑎0τ)𝐽2 + (𝑎2τ2 + 4𝑎1τ + 6𝑎0)𝐽 − 

  

 −2𝑎2τ − 2𝑎1) = 𝑓𝑑(𝐽).    
                                                          

Prin obţinerea valorilor parametrilor de acord ai algoritmilor de  

reglare se încheie procedura de acordare a regulatoarelor la obiectul de 

reglare cu parametrii cunoscuţi. 

2.4. Se simulează sistemul automat cu regulatorul PI, PID, se 

aplică semnalul de intrare treaptă unitară și se ridică răspunsurile 

indiciale, după care se determină performanțele și se completează 

tabelul 4.2. 

3.1. Pentru sistemul de reglare în cascadă (fig. 4.2) modelul 

obiectului (4.2) se divizează în două subprocese:  
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𝐻(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
=

𝑘𝑒−τ𝑠

𝑇2𝑠+1

1

𝑇1𝑠+1
= 𝐻1(𝑠)𝐻2(𝑠),            (4.11) 

   
Tabelul 4.2. Metoda gradului maximal de acordare a 

                                        regulatoarelor la modelul (4.1) și (4.2) 

Nr. 

crt. 

Tip 

model 

Tip 

regulator 

Performanțele sistemului 

automat 

𝛆, % 𝒕𝒄, s 𝛔, % 𝒕𝒓, s 𝛌 

1 (4.1) PI      

2 PID      

 

unde subprocesele sunt 𝐻1(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

𝑇2𝑠+1
, 𝐻2(𝑠) =

1

𝑇1𝑠+1
. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.2. Structura sistemului de reglare în cascadă cu două contururi 

 

  În structura sistemului de reglare în cascadă sunt notațiile: 

𝐻𝑅1(𝑠) este f.d.t. a regulatorului principal, 𝐻𝑅2(𝑠) – f.d.t. a regulatorul 

secundar, 1 – conturul interior, 2 – conturul principal. 

  3.2. Acordarea regulatoarelor se pornește de la conturul interior. 

Pentru acordarea regulatoarelor pot fi utilizate metodele Ziegler-Nichols 

sau metoda gradului maximal de stabilitate. Pentru conturul 1 se 

recomandă de sintetizat regulatorul P, PI. Pentru conturul 2 se 

recomandă acordarea regulatorului P, PI, PID cu conturul 1 cu 

regulatorul P. 

3.3. Se simulează sistemul automat cu regulatorul P, PI, PID, se 

aplică semnalul de intrare treaptă unitară și se ridică răspunsurile 

indiciale pentru contururile interior și exterior, după care se determină 

performanțele și se completează tabelul 4.3. 

 
              Tabelul 4.3. Performanțele sistemului de reglare în cascadă  

 
𝑟(𝑡) 

 

𝑦(𝑡) 

 

𝑦1(𝑡) 

 
1 

 

−𝑝(𝑡) 

 

− 

 
− 

 2 

 

𝐻𝑅1(𝑠) 

 

   𝐻𝑅2(𝑠) 

 

𝐻1(𝑠) 

 

𝐻2(𝑠) 
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Nr. 

crt. 

Tip 

contur 

Tip 

regulator 

Performanțele sistemului automat 

𝛆, %  𝒕𝒄, s 𝛔, % 𝒕𝒓, s 𝛌 

1  

1 

P      

2 PI      

3 PID      

4  

2 

P-P      

5 PI-P      

6 PID-P      

 

4.4 Conţinutul raportului 

1. Modelele obiectelor de reglare cu parametrii utilizaţi. 

2. Calculele parametrilor regulatoarelor P, PI, PID după 

metodele  

de acordare. 

3. Schemele asamblate ale sistemelor automate şi răspunsurile  

indiciale. 

4. Analiza performanţelor sistemelor de reglare automată. 

5. Concluzii. 

 

Chestionar 

1. În ce condiții pentru modelul obiectului descris cu funcția de  

transfer se aplică metoda modulului la acordarea algoritmilor de 

reglare?  

2. Cum se determină parametrii de acord ai algoritmului de  

reglare PI după metoda modulului? 

3. Cum se determină parametrii de acord ai algoritmului de  

reglare PID după metoda modulului? 

 4. Care este esența sistemelor de reglare în cascadă a proceselor? 

 5. Numiți avantajele și dezavantajele sistemelor de reglare în 

cascadă? 

 6. Ce prezintă conturul interior și conturul principal în structuri 

de sisteme de reglare în cascadă? 
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Exemplul 1. Se dă modelul obiectului de reglare cu funcția de 

transfer: 

             𝐻(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

𝑇𝑠+1
 

cu parametrii 𝑘 = 0.3, 𝑇 = 7 s, τ = 2 s. 

 Se cere de acordat parametrii regulatorului PI și PID după 

metoda gradului maximal de stabilitate. 

 Soluționare.  

 1.1. Se determină parametrii 𝑘𝑝, 𝑘𝑖 regulatorului PI după 

relațiile (4.7) – (4.8).  

 Se calculează relația (4.7) ca ecuație algebrică de gradul doi de 

parametrii modelului obiectului și de necunoscuta gradului maximal de 

stabilitate 𝐽: 

 

τ2 𝑇𝐽2 − (τ2 + 4τ𝑇)𝐽 + 2(τ + 𝑇) = 

= 22 ∙ 7𝐽2 − (22 + 4 ∙ 2 ∙ 7)𝐽 + 2(2 + 7) = 

= 28𝐽2 − 60𝐽 + 18 = 0. 

Se calculează valoarea minimă 𝐽min = 𝐽opt a rădăcinii reale sau 

a părții reale a rădăcinii complexe din ecuația pătratică și se obține: 

𝐽opt =
60 − √602 − 4 ∙ 28 ∙ 18

2 ∙ 28
=

60

56
= 1.0714. 

După expresiile (4.8) se determină parametrii de acord 𝑘𝑝, 𝑘𝑖 ai 

componentei proporționale și integrale: 

𝑘𝑝 =
𝑒−τ𝐽

𝑘
(−τ𝐽2 + (τ + 2𝑇)𝐽 − 1) =

𝑒−2∙1,o714

0,3
(−2 ∙ 1.07142 + 

 

+(2 + 2 ∙ 7)1.0714 − 1) = 5.4140;     

 

𝑘𝑖 =  
1

𝑇𝑖
=

𝑒−τ𝐽

𝑘
𝐽2(−τ 𝑇𝐽2 + (τ + 𝑇)) = 
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=
𝑒−2∙1.0714

0.3
1.07142(−2 ∙ 7 ∙ 1.0714 + 2 + 7) = −2.6928 s−1. 

Funcția de transfer a regulatorului PI cu datele numerice este: 

 𝐻𝑃𝐼(𝑠) =  𝑘𝑝 +
1

𝑇𝑖𝑠
= 𝑘𝑝 +

𝑘𝑖

𝑠
=

 𝑘𝑝𝑠+𝑘𝑖

𝑠
=

5.4140𝑠−2.6928

𝑠
= 

= 5.4140 −
2.6928

𝑠
. 

 La regulatorul PI parametrul de acord al componentei integrale 

are valoare negativă și, rezultă, că acest regulator nu poate fi aplicat în 

sistem. În acest caz pentru acordarea regulatorului PI se alege altă 

metodă (de exemplu metoda empirică).   

1.2. Se determină parametrii 𝑘𝑝, 𝑘𝑖, 𝑘𝑑 regulatorului PID după 

relațiile (4.9)-(4.10).   

 Se calculează relația (4.9) ca ecuație algebrică de gradul doi de 

parametrii modelului obiectului și de  necunoscuta gradului maximal de 

stabilitate 𝐽:  

τ2 𝑇𝐽2 − (τ2 + 6τ𝑇)𝐽 + 3(τ + 2𝑇) 

= 22 ∙ 7𝐽2 − (22 + 6 ∙ 2 ∙ 7)𝐽 + 3(2 + 2 ∙ 7) = 

 = 28𝐽2 − 88𝐽 + 48 = 0. 

Se calculează valoarea minimă  𝐽min = 𝐽opt a rădăcinii reale sau 

a părții reale a rădăcinii complexe din ecuația pătratică și se obține: 

𝐽opt =
88 − √882 − 4 ∙ 28 ∙ 48

2 ∙ 28
= 0.7025. 

 

După expresiile (4.10) se determină parametrii de acord 𝑘𝑝, 𝑘𝑖, 

𝑘𝑑 a componentei proporționale, integrale și derivative respectiv. 

Se calculează componenta proporțională P după relația:  

𝑘𝑝 =
𝑒−τ𝐽

𝑘
(−τ2

 

𝑇𝐽3 + (τ2 + 3τ𝑇)𝐽2 − τ𝐽 − 1) = 

=
𝑒−2∙0.7025

0.3
(−22 ∙ 7 ∙ 0.70253 +  
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+(22 + 3 ∙ 2 ∙ 7)0.70252 − 2 ∙ 0.7025 − 1) = 24.0020.     

Se calculează componenta integrală I după relația: 

𝑘𝑖 =
𝑒−τ𝐽

2𝑘
𝐽3(−τ 𝑇𝐽 + τ + 2𝑇) =

𝑒−2∙0.7025

2∙0.3
0.70253(−2 ∙ 7 ∙ 1.0714 +  

+2 + 2 ∙ 7) = 0.8742 s−1. 

Se calculează constanta de timp de integrare:    

𝑇𝑖 =  
1

𝑘𝑖
=

1

0.8742
= 1.1439 s.  

Se calculează componenta derivativă D după relația  

𝑘𝑑 = 𝑇𝑑 =
𝑒−τ𝐽

2𝑘
(−τ2

 

𝑇𝐽2 + (τ2 + 4τ𝑇)𝐽 − 2(τ + 𝑇)) = 

=
𝑒−2∙0.7025

2∙0.3
(−22 ∙ 7 ∙ 0.70252 + (22 + 4 ∙ 2 ∙ 7)0.7025 − 2(2 + 7)) =  

= 4.2257 s. 

Funcția de transfer a regulatorului PID cu datele numerice este: 

 𝐻𝑃𝐼𝐷(𝑠) =  𝑘𝑝 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠 = 𝑘𝑝 +

𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠 =

  𝑘𝑑𝑠2+𝑘𝑝𝑠+𝑘𝑖

𝑠
= 

 =
4.2257𝑠2+24.0020𝑠+0.8742

𝑠
= 24.0020 +

1

1.1439𝑠
+ 4.2257𝑠. 
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Lucrarea de laborator nr. 5 

 

METODE DE ACORDARE A ALGORITMULUI  

PID NUMERIC DE REGLARE  

 

Obiectivul lucrării: studierea metodelor de  acordare a 

algoritmilor PID numerici de reglare la modele de obiecte cu inerţie şi 

timp mort cu parametrii cunoscuţi, determinarea parametrilor 

regulatorului PID numeric, asamblarea structurii sistemului automat pe 

calculator, aplicarea semnalelor de referinţă şi perturbaţie de tip treaptă, 

ridicarea proceselor tranzitorii şi determinarea performanţelor 

sistemului.  

 

5.1 Date iniţiale 

După datele iniţiale se prezintă modelul obiectului de reglare cu 

inerţie de ordinul doi şi timp mort cu funcţia de transfer (vezi calculele 

de la lucrarea de laborator nr. 1): 

𝐻𝑃(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
.                                                           (5.1) 

Algoritmul PID continuu se descrie cu funcţia de transfer de  

forma: 

𝐻𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝑘𝑝 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠 = 𝑘𝑝 +

𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠 =

  𝑘𝑑𝑠2+𝑘𝑝𝑠+𝑘𝑖

𝑠
, (5.2) 

unde 𝑘𝑝, 𝑇𝑖, 𝑘𝑖, 𝑇𝑑, 𝑘𝑑 sunt parametrii de acord ai algoritmilor de 

reglare respectivi ai componentelor proporţională P, integrativă I şi 

derivativă D. 

 

5.2 Modul de lucru (Enunțurile lucrărilor) 

Se cere de efectuat următoarele sarcini: 

1. Să se determine perioada de eşantionare 𝑇 a sistemului  

automat după relaţia bazată pe proprietăţile dinamice ale modelului  

obiectului de reglare (5.1) din condiţia: 

  𝑇 ≈ 0.1(min{𝑇1, 𝑇2} + τ).                                                     (5.3) 
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2. Să se efectueze acordarea parametrilor algoritmului PID  

numeric la modelul obiectului de reglare (5.1) utilizând parametrii 𝑘𝑝, 

𝑇𝑖, 𝑘𝑖, 𝑇𝑑,  𝑘𝑑 algoritmului PID continuu (5.2), determinaţi în lucrările 

de laborator nr. 3 şi 4, alegând valorile optimale şi perioada de 

eşantionare 𝑇 calculată cu relația (5.3).  

 3. Pentru discretizarea relaţiei (5.2) utilizaţi metodele de 

aproximare numerică: metoda dreptunghiului în avans (MDA), metoda 

dreptunghiului în întârziere (MDÎ) şi metoda trapezului (MT), care 

exprimă legătura dintre variabila complexă 𝑠 în transformata Laplace şi 

variabila complexă 𝑧 date de următoarele relații: 

       1. Metoda dreptunghiului în avans (MDA): 

𝑠 ≈
𝑧−1

𝑇
=

1−𝑧−1

𝑇𝑧−1 .                                                                     (5.4) 

2. Metoda dreptunghiului în întârziere (MDÎ):  

𝑠 ≈
𝑧−1

𝑇𝑧
=

1

𝑇
(1 − 𝑧−1).                                                           (5.5)  

3. Metoda trapezului (MT): 

𝑠 ≈
2(𝑧−1)

𝑇(𝑧+1)
=

2

𝑇

(1−𝑧−1)

(1+𝑧−1)
.                                                            (5.6) 

4. Să se asambleze structura sistemului cu modelul obiectului de  

reglare cu algoritmul PID numeric (fig. 5.1) pentru trei metode de 

aproximare MDA, MDÎ, MT şi elementul de reţinere cu funcţia de 

transfer: 

  𝐻𝐸𝑅(𝑠) =
1

𝑠
(1 − 𝑒−𝑇𝑠).                                                          (5.7) 

5. Să se aplice semnalul de intrare treaptă unitară şi perturbaţie,  

se ridică răspunsul indicial al sistemului, se determină performanţele  

sistemului și se completează tabelul 5.1. 

6. Analizaţi performanţelor sistemului automat cu regulator PID  

numeric şi daţi recomandări în privinţa utilizării metodelor de 

aproximare. 
 

Tabelul 5.1. Performanţele sistemului automat 

 



37 
 

Nr. 

crt. 

Tip 

regulator 

numeric 

Performanţele sistemului automat 

𝛆, % 𝒕𝒄, s 𝛔, % 𝒕𝒓, s 𝛌 

1 PID MDA      

2 PID MDÎ      

3 PID MT      

 

5.3 Conţinutul raportului 

1. Modelul obiectului de reglare, modelul elementului de  

reţinere, modelele algoritmului PID continuu şi numeric cu parametrii 

utilizaţi.  

2. Calculele perioadei de eşantionare şi a parametrilor  

regulatorului PID numeric după metodele de aproximare MDA, MDÎ, 

MT. 

3. Schema de simulare a sistemului numeric de reglare automată. 

4. Răspunsurile indiciale şi analiza performanţelor sistemului  

numeric de reglare automată. 

5. Concluzii. 

 

 5.4 Chestionar  

1. Ce este perioada de eșantionare și cum se calculează  

perioada de eșantionare? 

2. Ce funcţie are elementul de reţinere de ordin zero în  

structura sistemului numeric? 

3. Ce prezintă metodele de aproximare: metoda dreptunghiului  

în avans, metoda dreptunghiului în întârziere și metoda trapezului?  

4. Care dintre aceste metode are o precizie mai ridicată? 

5. Cum se calculează parametrii de acord ai regulatorului PID  

numeric? 

6. Perioada de eșantionare este parametru de acord al  

regulatorului PID numeric? 
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Fig. 5.1. Structura informațională de simulare a sistemului numeric       
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Lucrarea de laborator nr. 6 

METODA RĂSPUNSULUI IMPUS 

Obiectivul lucrării: studierea metodelor răspunsului impus de  

acordare a algoritmilor numerici de reglare la modele de obiecte cu 

inerţie şi timp mort cu parametrii cunoscuţi: metoda timpului finit - 

algoritmul normal, extins și timpul minim.  

 

6.1 Date inițiale 

După datele inițiale se prezintă  modelul matematic al obiectului 

de reglare cu inerţie de ordinul doi şi timp mort cu funcția de transfer cu 

parametrii dați (vezi calculele de la lucrarea de laborator nr. 1): 

𝐻𝑃(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
.                                                           (6.1) 

 

6.2 Sarcinile de realizare 

Se cere de efectuat următoarele sarcini. 

1. Să se determine perioada de eșantionare 𝑇 a sistemului după  

relația recomandată de metodele răspunsului impus și modelul 

obiectului.  

2. Să se determine parametrii algoritmului normal. 

3. Să se determine parametrii algoritmului extins. 

4. Să se determine parametrii algoritmului timpului minimal. 

5. Să se asambleze structura sistemului automat conform 

modelului obiectului și algoritmul numeric (fig. 6.1) pentru cele trei 

metode și elementul de reținere de ordin zero cu funcția de transfer: 

  𝐻𝐸𝑅(𝑠) =
1

𝑠
(1 − 𝑒−𝑇𝑠).                                                          (6.2) 

6. Să se aplice semnalul de intrare treaptă unitară și/sau  

perturbație, se ridică răspunsurile indiciale ale sistemului numeric 

închis și determinați performanțele sistemului automat, completând 

tabelul 6.1. 

7. Analizaţi performanţele sistemului automat cu algoritmii  

numerici studiați şi daţi recomandări în privinţa utilizării acestor 

algoritmi. 
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Fig. 6.1. Structura informațională a sistemului automat numeric 

 

6.3 Aspecte teoretice și indicații metodice 

1. Se sintetizează algoritmul normal de reglare numerică. 

1.1. Se determină perioada de eșantionare 𝑇 din relațiile:  

 
𝑇

𝑇∑
≥ 0.36 sau  

𝑇

𝑇95%
≥ 0.18,                                                  (6.3) 

unde mărimea 𝑇∑ este suma constantelor de timp ale modelului 

obiectului  (6.1), iar 𝑇95%  − timpul de atingere a 95% din valoarea 

răspunsului indicial al obiectului.  

 1.2. Se determină componenta discretă a timpului mort în 

transformata 𝑧: 

 𝑍{𝑒−τ𝑠} = 𝑧−𝑑, 𝑑 =
τ

𝑇
,                                                           (6.4) 

unde mărimea 𝑑 = 0, 1, 2, . .. este un număr întreg de perioade de  

eșantionare. 

 1.3. Se determină modelul discret al părții continue, alcătuită din 

elementul de reținere (6.2) înseriat cu modelul obiectului de reglare 

(6.1)), utilizând metoda de aproximare MDA, MDÎ, MT (pe variante 

care  se numesc de cadrul didactic): 

 𝐻𝐸𝑃(𝑠) = 𝐻𝐸𝑅(𝑠)𝐻𝑃(𝑠).                                                        (6.5) 

Exemplul 1. Se prezintă exemplu de calcul aproximat a funcției 

de transfer 𝐻𝐸𝑃(𝑠) a părții continue aplicând metoda trapezului:  
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𝐻𝐸𝑃(𝑧) = 𝑍{𝐻𝐸𝑅(𝑠)𝐻𝑃(𝑠)} = 𝑍 {
1−𝑒−𝑇𝑠

𝑠

𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
} =  

        

= 𝑧−𝑑(1 − 𝑧−1)𝑍 {
𝑘

𝑠(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
} =    

 

= 𝑧−𝑑(1 − 𝑧−1)𝑍 {
𝑘

𝑇1𝑇2𝑠3+(𝑇1+𝑇2)𝑠2+𝑠
} =  

 

= 𝑧−𝑑(1 − 𝑧−1)𝑍 {
𝑘

𝑇1𝑇2(
2(𝑧−1)

𝑇(𝑧+1)
)

3
+(𝑇1+𝑇2)(

2(𝑧−1)

𝑇(𝑧+1)
)

2
+

2(𝑧−1)

𝑇(𝑧+1)

} =      

   = 𝑧−𝑑 𝑏0𝑧3+𝑏1𝑧2+𝑏2𝑧+𝑏3

𝑧2−𝑎1𝑧+𝑎2
= 𝑧−𝑑 𝐵(𝑧)

𝐴(𝑧)
=  

 = 𝑧−𝑑 𝑏0+𝑏1𝑧−1+𝑏2𝑧−2+𝑏3𝑧−3

1−𝑎1𝑧−1+𝑎2𝑧−2 = 𝑧−𝑑 𝐵(𝑧−1)

𝐴(𝑧−1)
=

𝑦(𝑧−1)

𝑢(𝑧−1)
,               (6.6) 

unde coeficienții se calculează după relațiile: 

𝑏0 =
𝑘𝑇3

8𝑇1𝑇2+4𝑇(𝑇1+𝑇2)+2𝑇2, 𝑏1 =
3𝑘𝑇3

8𝑇1𝑇2+4𝑇(𝑇1+𝑇2)+2𝑇2, 

𝑏2 =
3𝑘𝑇3

8𝑇1𝑇2+4𝑇(𝑇1+𝑇2)+2𝑇2, 𝑏3 =
𝑘𝑇3

8𝑇1𝑇2+4𝑇(𝑇1+𝑇2)+2𝑇2, 

𝑎1 =
16𝑇1𝑇2+4𝑇2

8𝑇1𝑇2+4𝑇(𝑇1+𝑇2)+2𝑇2, 𝑎2 =
8𝑇1𝑇2−4𝑇(𝑇1+𝑇2)+2𝑇2

8𝑇1𝑇2+4𝑇(𝑇1+𝑇2)+2𝑇2. 

 Ordinul modelului discret al obiectului este 𝑚 = 2 + 𝑑. 

1.4. Se determină algoritmul normal de reglare cu perioada de  

eșantionare 𝑇 calculată și modelul obiectului discret (6.6), descris cu 

funcția de transfer de forma: 

𝐻𝑅(𝑧−1) =
𝑢(𝑧−1)

ε(𝑧−1)
=

𝑞0𝐴(𝑧−1)

1−𝑞0𝐵(𝑧−1)
=

𝑄(𝑧−1)

1−𝑃(𝑧−1)
=  

=
𝑞0+𝑞1𝑧−1+𝑞2𝑧−2+⋯+𝑞𝑚𝑧−𝑚

1−(𝑝1𝑧−1+𝑝2𝑧−2+⋯+𝑝𝑚𝑧−𝑚)
.                                                  (6.7) 

1.5. Se determină parametrii algoritmului normal (6.7) după 

relațiile: 
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𝑞𝑖 = 𝑎𝑖𝑞0, 𝑖 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  şi 𝑝𝑗 = 𝑏𝑗𝑞0, 𝑗 = 1, 𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ .                           (6.8) 

Parametrul 𝑞0 este comanda la momentul inițial de timp: 

𝑞0 =  𝑢(0) =
𝑝1

𝑏1
,                                                                    (6.9) 

care se calculează cu expresia: 

𝑞0 =
1

𝑏1+𝑏2+⋯+𝑏𝑚
=

1

∑ 𝑏𝑗
𝑚
𝑗=1

.                                                  (6.10)  

1.6. Algoritmul normal calculat se descrie de funcția de transfer: 

𝐻𝑅(𝑧−1) =
𝑢(𝑧−1)

ε(𝑧−1)
=

𝑞0+𝑞1𝑧−1+𝑞2𝑧−2+⋯+𝑞𝑚𝑧−𝑚

1−𝑝1𝑧−1−𝑝2𝑧−2−⋯−𝑝𝑚𝑧−𝑚 .                   (6.11) 

2. Se sintetizează algoritmul extins de reglare numerică. 

2.1. Se determină perioada de eșantionare 𝑇 din relațiile:  

 
𝑇

𝑇∑
≥ 0.22 sau  

𝑇

𝑇95%
≥ 0.11,                                                (6.12) 

unde mărimea 𝑇∑ este suma constantelor de timp ale modelului 

obiectului  (6.1), iar 𝑇95%  − timpul de atingere a 95% din valoarea 

răspunsului indicial al obiectului.  

 2.2. Se determină componenta discretă a timpului mort în 

transformata 𝑧: 

 𝑍{𝑒−τ𝑠} = 𝑧−𝑑, 𝑑 =
τ

𝑇
,                                                         (6.13) 

unde mărimea 𝑑 = 0, 1, 2, . .. este un număr întreg de perioade de  

eșantionare. 

 2.3. Se determină modelul discret al părții continue (6.5), 

utilizând metoda de aproximare MDA, MDÎ (după variante numite de  

cadrul didactic) cu perioada de eșantionare 𝑇 calculată cu relația la 

(6.12), care va fi adus la forma standard: 

𝐻𝐸𝑃(𝑧) = 𝑧−𝑑 𝐵(𝑧)

𝐴(𝑧)
= 𝑧−𝑑 𝑏0𝑧2−𝑏1𝑧+𝑏2

𝑧2−𝑎1𝑧+𝑎2
= 𝑧−𝑑 𝑏0−𝑏1𝑧−1+𝑏2𝑧−2

1−𝑎1𝑧−1+𝑎2𝑧−2 =  

 =
𝑏0𝑧−𝑑−𝑏1𝑧−(1+𝑑)+𝑏2𝑧−(2+𝑑)

1−𝑎1𝑧−1+𝑎2𝑧−2 = 𝑧−𝑑 𝐵(𝑧−1)

𝐴(𝑧−1)
=

𝑦(𝑧−1)

𝑢(𝑧−1)
.              (6.14) 
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 Ordinul modelului discret al obiectului este 𝑚 + 𝑑. 

2.4. Se determină algoritmul extins de reglare de ordinul 𝑚 + 

+1 + 𝑑 descris cu funcția de transfer de forma: 

𝐻𝑅(𝑧−1) =
𝑢(𝑧−1)

ε(𝑧−1)
=

𝑞0𝐴(𝑧−1)

1−𝑞0𝑧−𝑑𝐵(𝑧−1)
=  

=
𝑞0+𝑞1𝑧−1+𝑞2𝑧−2+⋯+𝑞𝑚+1𝑧−(𝑚+1)

1−𝑝1𝑧−1−𝑝2𝑧−2−⋯−𝑝𝑚+1𝑧−(𝑚+1)
=

𝑄(𝑧−1)

𝑃(𝑧−1)
.                          (6.15) 

2.5. Se determină parametrii algoritmului estins (6.15). 

 Valoarea iniţială 𝑢(0) a conducerii se alege din condiţia 𝑢(1) ≤ 

≤ 𝑢(0) şi se obține expresia de calcul: 

 𝑢(1) = 𝑞1 + 𝑞0 = 𝑎1𝑢(0) +
1

∑ 𝑏𝑗
𝑚
𝑗=1

,                                         

𝑢(0) = 𝑞0 ≥
1

1−𝑎1

1

∑ 𝑏𝑗
𝑚
𝑗=1

.                                                     (6.16)  

Parametrii algoritmului de reglare extins se determină după 

relaţiile: 

 𝑞1 = 𝑞0(𝑎1 − 1) +
1

∑ 𝑏𝑗
𝑚
𝑗=1

, 

 𝑞2 = 𝑞0(𝑎2 − 𝑎1) +
𝑎1

∑ 𝑏𝑗
𝑚
𝑗=1

, 

             ..........................................                                                  (6.17') 

 𝑞𝑚 = 𝑞0(𝑎𝑚 − 𝑎𝑚−1) +
𝑎𝑚−1

∑ 𝑏𝑗
𝑚
𝑗=1

, 

𝑞𝑚+1 = −𝑎𝑚 (𝑞0 −
1

∑ 𝑏𝑗
𝑚
𝑗=1

);         

            𝑝1 = 𝑞0𝑏1,  

           𝑝2 = 𝑞0(𝑏2 − 𝑏1) +
𝑏1

∑ 𝑏𝑗
𝑚
𝑗=1

, 

 ………………………….                                                   (6.17'') 

𝑝𝑚 = 𝑞0(𝑏𝑚 − 𝑏𝑚−1) +
𝑏𝑚−1

∑ 𝑏𝑗
𝑚
𝑗=1

,                                         

𝑝𝑚+1 = −𝑏𝑚 (𝑞0 −
1

∑ 𝑏𝑗
𝑚
𝑗=1

). 
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2.6. Se determină f.d.t. a algoritmului extins calculat:  

𝐻𝑅(𝑧−1) =
𝑢(𝑧−1)

ε(𝑧−1)
=

𝑄(𝑧−1)

𝑃(𝑧−1)
=

𝑞0+𝑞1𝑧−1+𝑞2𝑧−2+⋯+𝑞𝑚+1𝑧−(𝑚+1)

1−𝑝1𝑧−1−𝑝2𝑧−2−⋯−𝑝𝑚+1𝑧−(𝑚+1)
. (6.18) 

 3. Se determină algoritmul timpului minim. 

3.1. În acest caz modelul discret al obiectului se recomandă de   

ales de la cazul algoritmului normal sau a algoritmului extins.  

 3.2. Funcția de transfer 𝐻0(𝑧−1) a sistemului numeric închis la 

acțiunea semnalului treaptă unitară discretă se alege de tipul:  

 𝐻0(𝑧−1) =
𝑢(𝑧−1)

ε(𝑧−1)
= 𝑧−1, 𝑧−2, 𝑧−3 ….                                   (6.19) 

astfel ca algoritmul sintetizat să fie fizic realizabil. 

Dacă este construită f.d.t. discretă 𝐻0(𝑧−1) a sistemului automat 

închis pentru semnalul de intrare specificat şi este cunoscută f.d.t. 

discretă 𝐻𝐸𝑃(𝑧−1) a părții continue, atunci se calculează f.d.t. discretă a 

algoritmului de reglare după relaţia: 

𝐻𝑅(𝑧−1) =
𝐻0(𝑧−1)

1−𝐻0(𝑧−1)

1

𝐻𝐸𝑃(𝑧−1)
=

𝐻0(𝑧−1)

1−𝐻0(𝑧−1)

𝐴(𝑧−1)

𝐵(𝑧−1)
.                   

Astfel, răspunsul sistemului automat numeric este minimal pentru  

referinţa considerată, iar performanţele sunt optimale.  

 

4 Conţinutul raportului 

1. Modelele obiectului de reglare în formă discretă cu perioadele  

de eșantionare calculate conform algoritmilor de reglare.  

2. Modelele algoritmului numeric normal, extins și a timpului 

minim cu parametrii calculați.    

3. Schema de simulare a sistemului automat numeric cu acțiunea  

semnalelor de referință și a perturbației. 

4. Răspunsurile indiciale ale sistemului numeric pentru acțiunea  

referinței și a perturbației. 

5. Analiza performanţelor sistemului numeric de reglare 

automată  

la acțiunea referinței și a perturbației. 

7. Concluzii. 

8.  
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Tabelul 6.1. Performanțele sistemului numeric  

Nr. 

crt. 

Tip 

algoritm 

Performanțele sistemului 

numeric 

𝛆, % 𝒕𝒄, s 𝛔, % 𝒕𝒓, s 𝛌 

1 Normal      

2 Extins      

3 Timp 

minim 
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Lucrarea de laborator nr. 7 

ACORDAREA REGULATOARELOR ÎN SISTEME 

MULTIVARIABILE  

 

Obiectivul lucrării: studierea metodelor de acordare a 

regulatoarelor numerice în sisteme multivariabile de reglare 

noninteractivă cu decuplarea sistemului deschis și închis, calculul 

parametrilor de acord ai regulatoarelor principale și de decuplare, 

simularea sistemului pe calculator și ridicarea răspunsurilor indiciale ale 

sistemului cu determinarea performanțelor. 

 

7.1 Date inițiale 

Se prezintă modelul obiectului multivariabil de dimensiunea 2 ×

2 cu inerţie de ordinul unu descris de sistemul de ecuații operaționale în 

domeniului timpului continuu de forma:  

|
𝑦1(𝑠)
𝑦2(𝑠)

| = [
𝐻11(𝑠) 𝐻12(𝑠)
𝐻21(𝑠) 𝐻11(𝑠)

] |
𝑢1(𝑠)
𝑢2(𝑠)

| = 

= [

𝑘11

𝑇11𝑠+1

𝑘12

𝑇12𝑠+1

𝑘21

𝑇21𝑠+1

𝑘22

𝑇22𝑠+1

] [

0.5

10𝑠+1
0

0.2

7𝑠+1

0.9

15𝑠+1

] |
𝑢1(𝑠)

𝑢2(𝑠)
|                                          

sau în forma vector-matriceală: 

 𝒚(𝑠) = 𝑯𝑃(𝑠)𝒖(s),                                                                       

unde 𝒚(𝑠) = [𝑦1(𝑠), 𝑦2(𝑠)] este vectorul mărimii de ieșire cu două 

componente, 𝑯𝑃(𝑠) – matricea părții fixate a procesului multivariabil 

de dimensiunea 2 × 2 cu două intrări și două ieșiri, 𝒖(𝑠) =
[𝑢1(𝑠), 𝑢2(𝑠)] – vectorul de intrare, 𝐻11(𝑠) și 𝐻22(𝑠) – funcțiile de 

transfer pe canalele directe, 𝐻12(𝑠) și 𝐻21(𝑠) – funcțiile de transfer pe 

canalele de interacțiune, 𝑘11 și 𝑘22 – coeficienții de transfer pe canalele 

directe, 𝑘12 și 𝑘21 – coeficienții de transfer pe canalele de interacțiune, 

𝑇11 și 𝑇22 – constantele de timp pe canalele directe, 𝑇12 și 𝑇21 – 

constantele de timp pe canalele de interacțiune.   
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7.2 Sarcina 

 1. Să se determine modelul matematic discret al părţii fixate. 

 2. Să se proiecteze un sistem de reglare noninteractivă cu 

decuplare în circuit deschis care să asigure celor două mărimi de ieşire 

reglate 𝑦1(𝑡) şi 𝑦2(𝑡) un răspuns indicial minimal la semnale de intrare 

treaptă şi să se construiască structura sistemului de reglare. 

 3. Să se proiecteze un sistem de reglare noninteractivă cu 

decuplare în circuit închis şi algoritmul de reglare pe calea de reacţie 

care să asigure celor două mărimi de ieşire reglate 𝑦1(𝑡) şi 𝑦2(𝑡) un 

răspuns indicial fără suprareglare la semnal de intrare treaptă cu 

constantele de timp 𝑇1 şi 𝑇2. Să se construiască structura sistemului de 

reglare. 

 

7.3 Modul de lucru 
1. Se calculează modelul matematic discret al părţii fixate cu  

perioada de eșantionare 𝑇 = 1 s utilizând metoda de aproximare a 

dreptunghiului cu întârziere și se obține: 

 𝐻𝑃(𝑧−1) = [

𝑏11

1+𝑎11𝑧−1 0

𝑏12

1+𝑎12𝑧−1

𝑏22

1+𝑎22𝑧−1

], 

unde parametrii procesului se prezintă: 

 𝑏11 =
𝑇𝑘11

𝑇11+𝑇
=

1∙0.5

10+1
= 0.0454, 𝑎11 =

𝑇11

𝑇11+𝑇
=

10

10+1
= 0.909, 

𝑏12 =
𝑇𝑘21

𝑇21+𝑇
=

1∙0.2

7+1
= 0.025, 𝑎12 =

𝑇21

𝑇21+𝑇
=

7

7+1
= 0.875, 

  𝑏22 =
𝑇𝑘22

𝑇22+𝑇
=

1∙0.9

15+1
= 0.0563, 𝑎22 =

𝑇22

𝑇22+𝑇
=

15

15+1
= 0.9375.  

 Astfel, pentru mărimile 𝑦1(𝑧−1) a canalului unu şi 𝑦2(𝑧−1) a 

canalului doi se obţin ecuațiile operaționale: 

 𝑦1(𝑧−1) =
𝑏11

1−𝑎11𝑧−1 𝑢1(𝑧−1) =
0.0454

1−0.909𝑧−1 𝑢1(𝑧−1),  

 𝑦2(𝑧−1) =
𝑏12

1−𝑎12𝑧−1 𝑢1(𝑧−1) +
𝑏22

1−𝑎22𝑧−1 𝑢2(𝑧−1) = 
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 =
0.025

1−0.875𝑧−1 𝑢1(𝑧−1) +
0.0563

1−09375𝑧−1 𝑢2(𝑧−1). 

 2. Se prezintă matricea de transfer a sistemului deschis decuplat: 

𝐻𝑑(𝑧−1) = [
𝐻11(𝑧−1)𝐻𝑅1(𝑧−1) 0

0 𝐻22(𝑧−1)𝐻𝑅2(𝑧−1)
]. 

 Regulatoarele principale 𝐻𝑅1(𝑧−1) şi 𝐻𝑅2(𝑧−1) se proiectează 

după buclele monovariabile obţinute după decuplare, considerând un 

răspuns minimal fără suprareglare la semnal treaptă discretă. Astfel, 

pentru f.d.t. ale sistemelor monovariabile închise vor avea ordinul 𝑛 = 

= 1 şi forma:  

 𝐻011(𝑧−1) = 𝐻022(𝑧−1) = 𝑧−1. 

 Matricea de transfer a sistemului multivariabil este de forma: 

 𝐻0(𝑧−1) = [
𝐻011(𝑧−1) 0

0 𝐻022(𝑧−1)
] = [𝑧−1 0

0 𝑧−1]. 

 Pentru acest caz problema reglării este rezolvată fiindcă ε1 = 

= ε2 = 0 la condiţia 𝐻011(1) = 𝐻011(1) = 1. Deoarece sunt cunoscute 

f.d.t. 𝐻011(𝑧−1) și 𝐻022(𝑧−1), atunci se calculează f.d.t. ale algoritmilor 

de reglare principali pe canalele unu și doi care se prezintă cu relaţiile: 

 𝐻𝑅1(𝑧−1) =
𝐻011(𝑧−1)

1−𝐻011(𝑧−1)

1

𝐻11(𝑧−1)
=

𝑧−1

1−𝑧−1

1+𝑎11𝑧−1

𝑏11
= 

 =
𝑧−1+𝑎11𝑧−2

𝑏11−𝑏11𝑧−1 =
𝑧−1−0.909𝑧−2

0.0454−0.0454𝑧−1 =
22.0264𝑧−1−20.0220𝑧−2

1−𝑧−1 , 

 𝐻𝑅2(𝑧−1) =
𝐻022(𝑧−1)

1−𝐻022(𝑧−1)

1

𝐻22(𝑧−1)
=

𝑧−1

1−𝑧−1

1−𝑎22𝑧−1

𝑏22
=      

 =
𝑧−1+𝑎22𝑧−2

𝑏22−𝑏22𝑧−1
=

𝑧−1−0.9375𝑧−2

0.0563−0.0563𝑧−1
=

17.762𝑧−1−16.6518𝑧−2

1−𝑧−1
. 

 Deoarece procesul are forma canonică P, atunci pentru  

regulatoarele de decuplare se alege forma canonică V şi f.d.t. ale 

regulatoarelor au forma: 

 𝐻𝑅12(𝑧−1) = −
𝐻12(𝑧−1)

𝐻22(𝑧−1)
= −

𝑏12(1−𝑎22𝑧−1)

𝑏22(1−𝑎12𝑧−1)
=

−𝑏12+𝑏12𝑎22𝑧−1

𝑏22−𝑏22𝑎12𝑧−1 = 
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 =
−0.025+0.025∙0.9375𝑧−1

0.0563−0.0563∙0.875𝑧−1 =
−0.025+0.0234𝑧−1

0.0563−0.04935𝑧−1 =
−0.4440+0.4156𝑧−1

1−0.875𝑧−1 ,  

 𝐻𝑅21(𝑧−1) = −
𝐻21(𝑧−1)

𝐻11(𝑧−1)
= −

0

𝐻11(𝑧−1)
= −0. 

 Structura sistemului multivariabil proiectat se dă în fig. 7.1. 

 
Fig. 7.1. Structura sistemului multivariabil proiectat la punctul 2 

 

 S-a simulat pe calculator sistemul multivariabil de reglare 

noninteractivă cu decuplare a sistemului deschis (fig. 7.2) și 

răspunsurile indiciale ale sistemului sunt date în fig. 7.3 (canalele fără 

interacțiuni, timpul de creștere și de reglare pe canalul unu 𝑡1𝑐 = 𝑡1𝑟 = 

= 25.25 s, iar pe canalul doi – 𝑡2𝑐 = 𝑡2𝑟 = 25.03 s.), fig. 7.4 (canalele 

cu decuplare, timpul de creștere și de reglare pe canalul unu 𝑡1𝑐 = 𝑡1𝑟 =
= 12.47 s, iar pe canalul doi - 𝑡2𝑐 = 𝑡2𝑟 = 40.19 s).  

 
Fig. 7.2. Structura informațională a sistemului multivariabil proiectat la 

punctul 2 
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Fig. 7.3. Răspunsurile indiciale ale sistemului multivariabil cu interacțiuni 

 
Fig. 7.4. Răspunsurile sistemului multivariabil cu decuplare 
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 3. Proiectarea sistemului multivariabil de reglare noninteractivă 

cu decuplare în buclă închisă cu răspunsuri aperiodice cu constante de 

timp 𝑇1 = 15 s şi 𝑇2 = 20 s cu f.d.t. de forma:  

 𝐻011(𝑠) =
1

𝑇1𝑠+1
=

1

15𝑠+1
 şi 𝐻022(𝑠) =

1

𝑇2𝑠+1
=

1

20𝑠+1
. 

 Funcţiile de transfer 𝐻011(𝑠) şi 𝐻022(𝑠) se discretizează cu 

metoda dreptunghiului în întârziere cu perioada de eșantionare 𝑇 = 1 s, 

care vor avea forma:  

 𝐻011(𝑧−1) =
𝑐11

1−𝑑11𝑧−1
=

0.0625

1−0.9375𝑧−1
, 

 𝐻022(𝑧−1) =
𝑐22

1−𝑑22𝑧−1
=

0.0476

1−0.9524𝑧−1
  

cu 𝑐11 =
𝑇

𝑇1+𝑇
=

1

15+1
= 0.0625, 𝑐22 =

𝑇

𝑇2+𝑇
=

1

20+1
= 0.0476, 

𝑑11 =
𝑇1

𝑇1+𝑇
=

15

15+1
= 0.9375, 𝑑22 =

𝑇2

𝑇2+𝑇
=

20

20+1
= 0.9524. 

 Matricea de transfer a sistemului multivariabil este: 

 𝐻0(𝑧−1) = [

𝑐11

1−𝑑11𝑧−1 0

0
𝑐22

1−𝑑22𝑧−1

] = [

0.0625

1−0.9375𝑧−1 0

0
0.0476

1−0.9524𝑧−1

].   

 Se inversează matricele procesului şi a sistemului multivariabil: 

 𝐻𝑃
−1(𝑧−1) =

(1−𝑎11𝑧−1)(1−𝑎22𝑧−1)

𝑏11𝑏22
[

𝑏22

1−𝑎22𝑧−1 0

𝑏12

1−𝑎12𝑧−1

𝑏11

1−𝑎11𝑧−1

] = 

 = [

(1−𝑎11𝑧−1)

𝑏11
0

𝑏12(1−𝑎11𝑧−1)(1−𝑎22𝑧−1)

𝑏11𝑏22

1−𝑎22𝑧−1

𝑏22

], 

 𝐻0
−1(𝑧−1) = [

1−𝑑11𝑧−1

𝑐11
0

0
1−𝑑22𝑧−1

𝑐22

]. 

 Algoritmul de reglare multivariabil se calculează cu relaţia: 

 𝐻𝑅(𝑧−1) = 𝐻0
−1(𝑧−1) − 𝐻𝑃

−1(𝑧−1) = 
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 = [

1−𝑑11𝑧−1

𝑐11
−

1−𝑎11𝑧−1

𝑏11
0

𝑏12(1−𝑎11𝑧−1)(1−𝑎22𝑧−1)

𝑏11𝑏22(1−𝑎12𝑧−1)

1−𝑑22𝑧−1

𝑐22
−

1−𝑎22𝑧−1

𝑏22

], 

de unde se obţin f.d.t. ale regulatoarelor principale care au forma: 

 𝐻𝑅1(𝑧−1) =
𝑏11(1−𝑑11𝑧−1)−𝑐11(1−𝑎11𝑧−1)

𝑏11𝑐11
= 

 =
𝑏11−𝑐11−(𝑏11𝑑11−𝑐11𝑎11)𝑧−1

𝑏11𝑐11
= 𝑞10 − 𝑞11𝑧−1 = 

 −6.0424 + 5.1071𝑧−1, 

unde 𝑞10 =
𝑏11−𝑐11

𝑏11𝑐11
=

0.0454−0.0625

0.0454∙0.0625
= −6.0424, 

 𝑞11 =
𝑏11𝑑11−𝑐11𝑎11

𝑏11𝑐11
=

0.0454∙0.9375−0.0625∙0.909

0.0454∙0.0625
= −5.1071; 

           𝐻𝑅2(𝑧−1) =
𝑏22(1−𝑑22𝑧−1)−𝑐22(1−𝑎22𝑧−1)

𝑏22𝑐22
= 

=
𝑏22−𝑐22−(𝑏22𝑑22−𝑐22𝑎22)𝑧−1

𝑏22𝑐22
= 𝑞20 − 𝑞21𝑧−1 = 3.2462 − 3.3582𝑧−1, 

unde 𝑞20 =
𝑏22−𝑐22

𝑏22𝑐22
=

0.0563−0.0476

0.0563∙0.0476
= 3.2462, 

 𝑞21 =
𝑏22𝑑22−𝑐22𝑎22

𝑏22𝑐22
=

0.0563∙0.9524−0.0476∙0.9375

0.0563∙0.0476
= 3.3582, 

iar regulatoarele de decuplare au f.d.t. de forma: 

 𝐻𝑅12(𝑧−1) =
𝑏12(1−𝑎11𝑧−1)(1−𝑎22𝑧−1)

𝑏11𝑏22(1−𝑎12𝑧−1)
= 

 =
𝑏12−(𝑏12𝑎22+𝑏12𝑎11)𝑧−1+𝑏12𝑎11𝑎22𝑧−1

𝑏11𝑏22−𝑏11𝑏22𝑎12𝑧−1 = 

 =
𝑞120−𝑞121𝑧−1+𝑞122𝑧−2 

1−𝑝12𝑧−1 
=

9.6154−17.7413𝑧−1+8.1950𝑧−2 

1−336𝑧−1 
; 

 𝐻𝑅21(𝑧−1) = 0, 

unde 𝑞120 =
𝑏12

𝑏11𝑏22
=

0.025

0.0454∙0.0563
= 9.6154, 
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 𝑞121 =
𝑏12𝑎22+𝑏12𝑎11

𝑏11𝑏22
=

0.025∙0.9375+0.025∙0.9091

0.0454∙0.0563
= 17.7413,  

 𝑞122 =
𝑏12𝑎11𝑎22

𝑏11𝑏22
=

0.025∙0.9091∙0.9375

0.0454∙0.0563∙
= 8.1950, 

  𝑝12 =
𝑎12

𝑏11𝑏22
=

0.875

0.0454∙0.0563∙
= 343. 

 Structura sistemului multivariabil proiectat se dă în fig. 7.6, în 

care regulatoarele principale sunt cuplate pe canalele de reacție.  

 
Fig. 7.6. Structura sistemului multivariabil proiectat la punctul 3 

 

 Structura sistemului multivariabil cu regulatoarele acordate s-a 

simulat pe calculator în pachetul KOPRAS (fig. 7.7), iar răspunsurile 

indiciale sunt date în fig. 7.8 și indicii de calitate sunt: timpul de 

creștere și de reglare pe canalul unu 𝑡1𝑐 = 𝑡1𝑟 = 31.33 s, iar pe canalul 

doi -  𝑡2𝑐 = 𝑡2𝑟 = 49.33 s.  
 

 3 Conţinutul raportului 

1. Modelul obiectului de reglare cu parametrii utilizaţi. 

2. Calculele parametrilor regulatoarelor.  

3. Schemele asamblate ale sistemelor automate şi răspunsurile  

indiciale. 

4. Analiza performanţelor sistemului.  

5. Concluzii. 
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Fig. 7.7. Structura informațională a sistemului multivariabil proiectat la punctul 

 

Fig. 7.8. Răspunsurile indiciale ale sistemului multivariabil la p. 3 
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ANEXE 

Anexa 1 

Tabelul A1.1. Date iniţiale la proiectare 

Notă: Mărimile 𝑀𝑛 și 𝐽𝑛 se înmulțesc la 10−1. 

    

Nr. 

var. 

Nr. 

tem

a 

Parametrii OR  

 

Parametrii sarcinii Performanţel

e SA 

𝒌 𝑻, 

s 

𝛕, s 𝑴𝒏, 

Nm  

𝑱𝒏,  

Nm/

s2 

𝛚, 

1/s 

𝛚̇𝒏, 

1/s2 

 𝛈   𝛆,

% 

𝒕𝒓, 

s 

σ, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 1 0,97 15 1,6 0,2 0,12 1,1 5,0 0.7 5 11 6 

2 2 0,89 20 1,4 0,3 0,13 1,2 5,2 0.7 5 12 7 

3 3 0,78 18 1,8 0,4 0,15 1,3 5,3 0.7 5 13 8 

4 4 0,67 14 1,5 0,5 0,14 1,4 6,0 0.7 5 14 9 

5 5 0,56 21 1,7 0,6 0,15 1,5 6,2 0.7 5 15 10 

6 6 0,48 24 2,0 0,7 0,16 1,6 6,3 0.7 5 11 11 

7 1 0,39 17 2,1 0,8 0,17 1,7 6,8 0.7 5 12 12 

8 2 1,26 23 2,2 0, 9 018 1,8 6,5 0.7 5 13 13 

9 3 0,93 25 2,3 0,3 0,20 1,9 6,6 0.7 5 14 14 

10 4 1,52 19 2,4 08 0,23 2,0 6,7 0.7 5 15 13 

11 5 2,57 13 2,5 0,7 0,24 2,2 6,8 0.7 5 16 12 

12 6 3,52 15 2,6 0,6 0,23 2,3 6,9 0.7 5 14 11 

13 1 4,56 23 2,7 0,5 0,26 2,4 5,1 0.7 5 15 10 

14 2 0,95 21 2,8 0,4 0,21 2,5 5,2 0.7 5 13 9 

15 3 0,84 12 1,1 0,3 0,38 2,6 5,3 0.7 5 12 8 

16 4 0,72 15 1,2 0,2 0,27 2,7 5,4 0.7 5 11 7 

17 6 0,63 20 1,3 0,6 0,33 2,9 5,5 0.7 5 10 6 

18 5 0,55 17 1,4 0,8 0,13 3,1 5,6 0.7 5 9 7 

19 4 0,65 14 1,5 0,7 0,36 3,2 5,7 0.7 5 8 8 

20 3 0,60 17 1,6 0,5 0,24 3,3 5,8 0.7 5 7 9 

21 2 0,75 20 3,7 0,6 0,11 3,4 5,9 0.7 5 15 10 

22 1 0,85 21 3,8 0,4 0,29 3,5 4,2 0.7 5 14 11 

23 2 0,95 22 3,9 0,8 0,39 3,6 4,3 0.7 5 13 12 

24 3 1,5 23 4 0,6 0,44 3,7 4,4 0.7 5 12 13 

25 3 2,5 24 4 0,7 0,54 3,8 4,5 0.7 5 10 14 


