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I. INTRODUCERE 

Regulatoarele de tip PID se utilizează pe larg în diferite 
domenii ale industriei datorită simplităţii de utilizare,  
performanţelor şi robusteţii bune oferite sistemelor 
automate. Prin cele  trei elemente componente 
(proporţională P, integrativă I şi derivativă D), 
regulatoarele tipizate realizează următoarele funcţii de 
bază: ajustează mărimea de ieşire a regulatorului în 
concordanţă cu parametrul de acord al componentei P, 
elimină erorile în regim staţionar prin prezenţa 
componentei I, anticipează comportarea viitoare al 
procesului prin componenta D. Aceste funcţii sunt 
suficiente pentru un număr mare de probleme de conducere 
a proceselor industriale în sistemele automate. 

Au fost propuse şi dezvoltate multe metode şi algoritmi, 
având la bază conceptul clasic de reglare PID astfel, încât 
în ultimii 70 de ani una din problemele principale în 
ingineria reglării sistemelor automate a devenit sinteza 
algoritmilor de conducere. La etapa actuală de dezvoltare a 
metodelor de proiectare a sistemelor automate s–au propus 
un şir de metode empirice, analitice, grafo–analitice şi 
metode de acordare bazate pe tehnici de optimizare. 
Datorită complexităţi proceselor industriale metodele 
analitice au o utilizare limitată, metodele grafo–analitice 
sunt legate de realizări grafo–analitice care necesită calcule 
dificile, metodele empirice sunt metode care au la bază 
tehnici clasice de găsire a parametrilor de acord dezvoltate 
de Ziegler–Nichols [1-4].  

În lucrare se propune de a face acordarea regulatoarelor 
PI, PID la modele de obiecte cu inerţie în baza metodei 
frecvenţiale, criteriului gradului maximal de stabilitate şi 
optimizării parameterice din MATLAB. 

I. IDENTIFICAREA OBIECTULUI DE REGLARE 

În figura 1 este prezentată schema bloc structurală a 
sistemului automat (SA), unde HR(s) reprezintă funcţia de 
transfer a regulatorului, HPF(s) - funcţia de transfer 
obiectului de reglare. 

 
 
 
 

Fig. 1. Schema bloc structurală a sistemului automat. 

   Forma generalizată a unui regulator tipizat PID din care 
reiesă şi variaţiile lui P, PD, PI se prezintă cu urmăroarea 
funcţie de transfer 
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     În relaţia (1) parametrii kp, ki, kd  reprezintă parameterii 
de acord ai regulatorului PID. 
     În calitate de obiect de reglare se consideră procesul 
termic într-un cuptor. 
     Curba experimentală ridicată este prezentată în figura 2, 
cu temperatura de referinţă 4800C. 

 

 
Fig. 2. Curba experimentală. 

 

     Pentru estimarea parametrilor modelului obiectului s-a 
utilizat Process Models din System Identification Toolbox 
(figura 3) şi pentru identificare a fost ales modelul 
obiectului cu inerţie de ordinul trei cu timp mort [4]. 
 

 
Fig. 3. Interfaţa de estimare a parametrilor  

prin opţiunea Process Models. 
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   În urma identificarii a fost obţinută urmatoarea funcţie de 
transfer al obiectului de reglare: 
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   În figura 4 este prezentată compararea procesului 
tranzitoriu al modelului obiectului identificat cu curba 
experimentală.  
 

 
Fig. 4. Compararea rezultatelor obţinute. 

 
II. METODE DE ACORDARE A REGULATOARELOR 

     Metoda frecvenţială. 
     Comportarea în frecvenţă a sistemelor de reglare 
automată poate fi apreciată prin indici de calitate, care pot 
fi utilizaţi pentru proiectarea structurii şi parametrilor 
algoritmilor de reglare în cadrul unor structuri de sisteme 
automate prestabilite [2]. 
     În cazul acordării regulatoarelor după metoda 
frecvenţială sistemului automat se impune gradul de 
oscilanţă a procesului tranzitoriu - Ma  şi se construieşte 
locul de transfer al sistemului automat deschis (figura 5), 
pe care se indică circumferinţele  cu centrele 

)1/( 22 −= MMuM  pe axa reală negativă  şi raza 

)1/( 2 −= MMrM , pentru un şir de valori ale lui M. În 

continuare, se determină spaţiul parametrilor de acordare, 
unde se respectă condiţia ca locul de transfer al sistemului 
automat  deschis H( j )ω  să nu intre în domeniul 

restricţionat de M=Ma. Pentru determinarea domeniului  
admisibil al gradului de oscilanţă, se procedează în felul 
următor: 
1. Se construieşte locul de transfer al procesului condus 

( )FH jω . 

2. Se construieşte o dreaptă OE (figura 5) sub unghiul  

)/1arcsin( admisM=γ . 

3. După caracteristica ( )FH jω  se construieşte o familie 

de locuri de transfer  ( )iH jω  pentru valoarea lui pk  

fixată şi pentru diferite valori ale lui Ti, în cazul acordării 
regulatorului PI, sau pentru diferite combinaţii Ti  şi 
valoarea fixată a lui Td, pentru cazul acordării regulatorului 
PID. Aceste caracteristice se construiesc în limitele 
sectorului format de dreapta OE şi axa reală negativă, astfel 

încât să fie satisfăcut indicele de oscilanţă impus. Volumul 
calculelor pentru cazul acordării regulatorului PID creşte, 
deoarece trebuie construită familia de caracteristici 

( )iH jω  nu numai pentru diferite valori ale lui Ti, dar  şi 

pentru diferite combinaţii Td şi Ti. 
4. Se construiesc circumferinţe cu centrele pe axa negativă 
reală, astfel încât fiecare circumferinţă să atingă 
concomitent dreapta OE şi una din caracteristicile 

( )iH jω . 

     Valoarea limită a lui kp pentru care gradul de oscilanţă 
M  va atinge valoarea Madmis poate fi determinat din 
expresia 

k p=(1/r)[Ma/(M a
2 –1)],   (3) 

unde r este raza circumferinţei. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Locul de transfer al sistemului automat. 

     Drept rezultat pot fi construite dependenţele pr
pk  în 

funcţie de Ti pentru PI regulator (figura 6) şi familia   
dependenţelor pentru diferite valori ale lui Td/Ti  pentru 
cazul acordării regulatorului PID. 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fig. 6. Domeniul admisibil al valorilor  
parametrilor de acord ai regulatorului PI. 

Metoda de acordare a regulatoarelor după criteriul 
gradului maximal de stabilitate.  

În conformitate cu această metodă [5, 6], parametrii de 
acord ai regulatorului respectiv pot fi determinaţi în baza 
expresiilor de calcul prezentate în Tabelul 1. 
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TABELUL I. EXPRESIILE DE CALCUL ALE PARAMETRILOR 
DE ACORD AI REGULATORULUI 

 

Funcţia de transfer a obiectului reglat 
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III.  APLICAŢIE ŞI SIMULARE PE CALCULATOR 

Pentru a efectua acordarea regulatorului  PI, PID la 
modelul obiectului (2) după metoda frecvenţială a fos 
folosit programul PID Controller Designer [7], cu ajutorul 
acestui program s-au construit domeniile admisibile de 
valori ale parametrilor de acord. În figura 8 este prezentată 
interfaţa grafică a programului. În conformitate cu acest 
program au fost obţinute valorile parametrilor de acord, 
care sunt prezentate in Tabelul II.  

 
TABELUL II. VALORILE  PARAMETRILOR DE ACORD 

Tip 
regu-
lator  

Nr. 
curbei Valorile parametrilorde acord  

 

PI 
1 

2.2934,pk =
0.001304ik =  

PID 
2    

2.79pk = , 0.0013ik = ,    

   425.40dk =  

 
Pentru verificarea rezultatelor obţinute a fost efectuată 

simularea pe calculator în pachetul de programe Simulnk 
MATLAB a sistemului automat cu regulatoarul PI, PID. 
Schema de simulare este prezentată în figura 7. În figura 9 
se prezentă procesele tranzitorii ale sistemului automat 
proiectat: curba 1 – regulatorul PI; curba 2 – regulatorul 
PID. 
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Fig. 7.Schema de simulare pe calculator  a 
sistemului automat. 

 

 
Fig.8. Interfaţa grafică  PID Controller Designer. 

 
Fig. 9.  Procese tranzitorii pentru cazul acordării 

regulatorului după metoda frecvenţială. 
 

În conforimitate cu criteriul gradului maximal de 
stabilitate şi relaţiile prezentate în Tabelul I au fost 
determinate valorile parametrilor de acord pentru cazul 
acordării regulatoarelor  PI şi PID, valorile obţinute sunt 
prezentate în Tabelul III. 

 

TABELUL III. VALORILE  PARAMETRILOR DE ACORD 

Tip 
regu-
lator  

Nr. 
curbei 

Valoarea 
gradului 

maximal de 
stabilitate 

Valorile parametrilorde acord  
 

PI 
1 

0.0025J =  1.9269,pk = 0.0018ik =  

PID 2 0.0031J =     
4.4296pk = , 0.0041ik = ,    

   882.27dk =  

 
În figura 10 sunt  prezentate procese tranzitorii obţinut în 

urma utilizării criteriului gradului maximal de stabilitate: 
curba 1 – sistemul automat cu regulatorul PI; curba 2 – 
sistemul automat cu regulatorul PID. 
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Fig. 10.  Procese tranzitorii pentru cazul acordării 
regulatorului după criteriul gradului maximal de stabilitate. 

 

A fost propus de a face optimizarea parametrică utilizând 
funcţia de autotuning din blocul PID din pachetul de 
programe Matlab. În urma optimizării parametrice s-au  
obţinut valorile parametrilor de acord prezentate în Tabelul 
IV.  

TABELUL IV. VALORILE  PARAMETRILOR DE ACORD  

Tip 
regu-
lator  

Nr. 
curbei Valorile parametrilorde acord  

 

PI 
1 

3.9048,pk = 0.0025ik =  

PID 
2    

4.3413pk = , 0.0025ik = ,    

   695.5854dk =  

 

În figura 11 sunt  prezentate procese tranzitorii obţinute 
în urma utilizării optimizării parametrice: curba 1 – 
sistemul automat cu regulatorul PI; curba 2 – sistemul 
automat cu regulatorul PID. 

 

 
Fig. 11.  Procese tranzitorii ale SA. 

 

În figura 12 este prezentată comparaţia proceselor 
tranzitorii obţinute în urma acordării regulatorului PID cu 
diferite metode, iar în figura 13 este prezentată distribuţia 
poli-zerouri în planul complex, cu următoarele însemnări: 
1- cazul acordării regulatorului PID după criteriul gradului 
maximal de stabilitate; 2- după optimizarea parametrică din 
MATLAB; 3 – după metoda frecvenţială. 

 

Fig. 12.  Procese tranzitorii ale SA. 

 
Fig. 13. Distribuţia poli-zerouri în planul complex. 

IV.  CONCLUZII 

În rezultatul analizei rezultatelor obţinute pot fi făcute 
următoarele concluzii: 

1. În lucrare au fost comparate trei metode de acordare 
a regulatoarelor tipizate: metoda pe baza criteriului 
gradului maximal de stabilitate, metoda frecvenţială 
şi metoda optimizării parametrice. Metoda 
frecvenţială fiind o metoda grafică–analitică 
necesită un volum enorm de calculele, sau utilizarea 
unui software specializat. Metoda după criteriul  
gradului maximal de stabilitate este o metodă simplă 
de utilizat, necesită doar cunoaşterea modelului 
matematic al obiectului de reglare.  

2. În urma acordării regulatorului PID cele mai bune 
performanţe au fost obţinute pentru cazul acordării 
regulatorului după metoda frecvenţială. 

3. Analizând distribuţia poli-zerouri în planul complex, 
cea mai mare rezervă de stabilitate o are sistemul cu 
regulatorul PID acordat după metoda gradului 
maximal de stabilitate. 
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