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Abstract: În lucrare se propune o metodă de sinteză a regulatoarelor în baza estimatorului de stare 

elaborată după criteriul gradului maximal de stabilitate. Se prezintă algoritmul de sinteză a estimatorului de 

stare după metoda propusă. Eficacitatea algoritmului elaborat se demonstrează pe analiza unui exemplu de 

sinteză a regulatorului în spaţiul stărilor pentru modelul obiectului condus cu inerţie de gradul trei. 

 

Cuvinte-cheie: sistem automat, spaţiul stărilor, variabile de stare, sinteza sistemelor, estimator de stare, 

gradul maximal de stabilitate. 

 

1. Introducere 

 

O descriere mai generală şi mai eficientă a sistemelor se obţine dacă în modelul matematic, pe lângă 

informaţiile funcţionale intrare-ieşire se includ şi informaţii structurale prin intermediul unor variabile de 

stare )(,),(),( 21 txtxtx n . Variabilele de stare sunt acele variabile care determină comportarea viitoare a 

unui sistem, când starea prezentă a sistemului şi intrările sunt cunoscute [1, 3].  

Un sistem liniar invariant multivariabil este definit prin următoarele ecuaţii 
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unde: 
nplnnn RCRBRA   ,,  reprezintă nişte matrici constante. 

Matricea A este matricea de stare, matricea B matricea de comandă, iar matricile C şi D sunt matrici ale 

coordonatelor de ieşire. Descrierea sistemului de ecuaţiile (1) se numeşte descriere în spaţiul stărilor. 

În caz particular, pentru sisteme cu o singură intrare şi o ieşire, sistemele monovariabile, modelul 

matematic are următoarea formă 
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unde 
nnRA   este matricea de stare, 

1 nRb  - vectorul mărimilor de comandă, 
nRc  1

 - vectorul 

mărimilor de ieşire. 

În cazul sistemelor cu reprezentare în spaţiul stărilor regulatorul este de tip proporţional, iar algoritmul 

de reglare u(t) se descrie cu următoarea relaţie 

)()( txktu T ,                                                                                                                  (3) 

unde k  este vectorul parametrilor de acord cu dimensiunea )1( n ; x  - vectorul de stare, )1( n . 

Dacă în ecuaţia (2) se substitue (3), atunci se obţine 

xbkAxbkAxbuAxx TT ][  .                                                                              (4) 

Din (4) reiese că comportamentul dinamic al sistemului este determinat de valorile proprii ale matricei 

][ TbkA .  

Dacă ne limităm numai la legile de reglare  liniare, staţionare atunci putem schimba proprietăţile 

dinamice ale sistemului închis numai dacă toate componentele vectorului de stare sunt accesibile pentru 

măsurare. 
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În practică, însă, nu toate componentele vectorului de stare sunt accesibile pentru măsurare. Pentru 

aceasta se utilizează estimatori de stare care reprezintă nişte sisteme dinamice ce furnizează la ieşire 

aprecierea stării sistemului real. 

 Un estimator de stare se descrie cu următoarea ecuaţie vectorial-matricială [1,3] 

     )()()(ˆ][)(ˆ tbutgytxgcAtx T  ,                                                                                                      

(5) 

unde g reprezintă vectorul de reacţie al estimatorului de stare. 

Schema bloc structurală a unui sistem cu regulator în baza estimatorului de stare se prezintă în figura 1. 
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Fig. 1 Schema bloc structurală a sistemului automat cu estimator de stare. 

 

2. Algoritmul de sinteză a regulatoarelor în spaţiul stărilor la modele de obiecte cu inerţie  

      pentru SA cu grad maximal de stabilitate 

 

Algoritmul presupune parcurgerea următorilor paşi [2]. 

1.  Se obţine ecuaţia diferenţială normalizată după 0a  a sistemului monovariabil cu parametrii cunoscuţi 
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2. Se determină ecuaţia diferenţială în formă vectorial-matricială în realizarea standard controlabilă 
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3. Ecuaţia obţinută la pasul doi se supune următoarelor transformări 
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unde ]0...,,0,0[TO . 

4. Verificarea controlabilităţii sistemului 1]ˆˆ...,,ˆˆ,ˆ[  nbAbAbrangrangU n . 

o În cazul în care condiţia se îndeplineşte sistemul este controlabil şi se trece la etapa următoare. 

o În caz contrar, sistemul nu poate fi condus cu ajutorul acestui algoritm. 

5. Se proiectează structura regulatorului 

02121 ]...,,,[]...,,,[)( kxxxkkktu T
nn  , )( yr  , 

unde r  şi y  sunt mărimile de referinţă şi de ieşire respectiv. 

6. Se obţine polinomul caracteristic al matricei A 
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7. Se determină ecuaţia caracteristică dorită, în conformitate cu criteriul gradului maximal de stabilitate. 

 Se introduce noţiunea de grad maximal de stabilitate J şi utilizând substituţia ii jJp  , 

ecuaţia caracteristică obţinută la pasul 6 se descompune în )1( n  factori liniari şi se aduce la forma 
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unde z  este numărul perechilor de rădăcini complexe; r  - numărul de rădăcini reale; 

rzn  2)1(  - gradul ecuaţiei caracteristice a sistemului; ),...,0(),,( niJfq iii   , 

 Din egalitatea  

0),,(),( 2101  iin Jqaa  , 

după unele transformări, obţinem expresia pentru determinarea gradului maximal de stabilitate 

J al sistemului proiectat 

),,( 10  naafJ  

unde ia  sunt parametrii funcţiei de transfer a modelului obiectului reglat. 

8. În conformitate cu coeficienţii ecuaţiilor caracteristice )( pc , )( pA  şi expresiile 

),...,,1(,;/ 1000 niqkqk iii    

se determină componentele vectorului de reacţie (parametrilor de acord) 

)...,,0(),,,,( niJakfk iiii   , 

unde parametrii liberi i  reprezintă părţile imaginare ale rădăcinilor complexe ale ecuaţiei caracteristice 

a sistemului sintetizat. 

9. Alegerea valorilor proprii ale estimatorului 

        niJi ...,,1,)105(  .                                                                                                                   

10.  Determinarea polinomului caracteristic al estimatorului 
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11.  În conformitate cu coeficienţii ecuaţiilor caracteristice )(sE , )(sA  şi formulele 

        
)1(...,,1,0,  nig iii 

                                                                                                            
 

      se calculează componentele matricei de stare a estimatorului 

       TgcAE  .                                                                                                                                           

12.  Se proiectează structura regulatorului în conformitate cu următoarele expresii 

       )()()(ˆ)(ˆ tbutgytxEtx  ,                                                                                                                  

       02121 ]ˆ...,,ˆ,ˆ[]...,,,[)( kxxxkkktu T
nn  ,                                                                                      

unde )( yr  , r  şi y  sunt mărimile de referinţă şi de ieşire respectiv. 

 

3. Sinteza  regulatoarelor în spaţiul stărilor la modele de obiecte cu inerţie  

       pentru SA  cu grad maximal  de stabilitate 

 

Pentru a demonstra eficacitatea algoritmului prezentat mai sus ne referim la un studiu de caz. Presupunem 

că procesul tehnologic reglat se caracterizează cu modelul obiectului cu inerţie de ordinul trei  
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H(s)   = ,                                                                                   

În conformitate cu algoritmul elaborat au fost calculate componentele vectorului de reacţie k a sistemului 

 

 

 

 

 

Sa-u obţinute următoarele valori ale componentelor vectorului g 

                                                                                                               

                                                                                                            

                                                                                                               

În urma calculelor efectuate a fost obţinute următoarele expresii în formă vectorial-matricială care descriu 

structura regulatorului în baza estimatorului de stare 

      

                                               

Schema bloc structurală de simulare a sistemului proiectat se prezintă în figura 2. 

Fig. 2 Schema bloc structurală a sistemului automat 

 

În figura 3 se prezină procesul tranzitoriu al sistemului proiectat. 
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                Fig. 3.  Procesul tranzitoriu al sistemului automat proiectat 

 

4. Concluzii 

 

În lucrare se propune o metodă de sinteză a regulatoarelor în baza estimatorului de stare elaborată după 

criteriul gradului maximal de stabilitate. 

Metoda elaborată de sinteză a regulatoarelor în spaţiul stărilor reprezintă o procedură analitică simplă, nu 

necesită un volum mare de calcule, nu impune restricţii asupra complexităţii obiectelor reglate şi poate fi 

aplicată pentru diverse tipuri de modele de obiecte: cu inerţie de grad arbitrar; cu inerţie şi astatism; cu 

inerţie şi timp mort; cu inerţie, astatism şi timp mort. 

Parametrii de acord ai regulatorului ),,,( iii Jakfk  ,  expresiile pentru calculul cărora sunt determinate 

în urma aplicării acestor algoritmi, depind de parametrii cunoscuţi ai obiectului reglat şi totodată de gradul 

maximal de stabilitate al sistemului J  şi partea imaginară a rădăcinilor ecuaţiei caracteristice i . În urma 

variaţiei parametrilor liberi J  şi i  putem impune sau optimiza performanţele sistemului automat proiectat: 

gradul de amortizare  , suprareglajul %  sau durata regimului tranzitoriu rt . 

Sistemul sintetizat în baza metodei elaborate posedă performanţe ridicate în ceea ce priveşte stabilitatea, 

suprareglajul şi durata regimului tranzitoriu.  
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