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electromagnetic, sisteme cu levitatie magnetica 
 
Rezumat: 
Teza de doctorat a fost orientată spre analiza și dezvoltarea unor soluţii de 
reglare automată încadrabile în categoria soluţiilor LCA: (1) Soluţii de 
dezvoltare a regulatoarelor PI(D) (ca suport de comparaţie pentru celelalte 
soluţii); (2) Soluţii de reglare utilizând metoda Gain-Scheduling; (3) Soluţiii 
de reglare automată cu regulatoare cu două grade de libertate (RG-2DOF); 
(4) Metode de dezvoltare a soluţiilor de reglare fuzzy de tip Mamdani și de tip 
Takagi-Sugeno; (5) Soluţii de reglare automată cu predicţie (MPC); (6) 
Soluţii de reglare automată dupa stare și (7) Soluţii de reglare obţinute prin 
prin extensii cu module Gain-Scheduling. 
Soluţiile de reglare au fost destinate reglării poziţiei și vitezei a trei aplicaţii 
mecatronice: sistemul de transmisie cu variaţie continuă a puterii la 
autovehicule, servosistemul acŃionat electromagnetic şi sistemul cu levitaŃie 
magnetică cu doi electromagneŃi. 
Soluţiile propuse au fost testate prin simulare și pe echipamente de 
laborator. 
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(5) și testate pe MM-ISI-NL-1 

Fig.5.1.1. Schema de principiu a sistemului cu levitaŃie magentică cu 2 
electromagneŃi (SLM2EM) 

Fig.5.1.2. Echipamentul de laborator MLS2EM 
Fig.5.1.3. Fereastra principală a sistemului MLS2EM 
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Fig.5.1.6. (a) Curentul prin bobină, (b) Coeficienţii caracteristicii elementului 

de execuţie 
Fig.5.1.7 Fereastra de identificare a comenzii minime 
Fig.5.1.8. (a) Caracteristica poziţiei sferei; (b) Coeficienţii obtinuţi în urma 

analizei comenzii minime 
Fig.5.1.9. Fereastra de identificare a caracteristicii dinamice curent/tensiune 
Fig.5.1.10. Rezultatele de simulare privind comportarea dinamică a elementului 

de execuţie: (a) curentul prin EM1 - fără sferă; (b) curentul prin 
EM1 – cu sferă fixată pe EM2; (c) curentul prin EM1 - cu sferă fixată 
pe surub 
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Fig.5.1.11. Rezultatele de simulare privind comportarea dinamică a elementului 
de execuţie (a) curentul prin EM2 - fără sferă; (b) curentul prin EM2 
– cu sfera fixată pe EM2; (c) curentul prin EM2 - cu sferă fixată pe 
surub 
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Fig.5.4.1. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-x pentru 
SLM2EM 

Fig.5.4.2. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-x pentru 
SLM2EM în prezenţa unor perturbaţii exterioare de tip: (a) PWM, (b) 
sinusoidal și (c) SPAB 

Fig.5.4.3. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PID 
proiectat pentru SLM2EM 

Fig.5.4.4. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PID 
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sinusoidal și SPAB 

Fig.5.4.5. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PI 
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proiectat pentru SLM2EM în prezenţa unor perturbaţii exterioare de 
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Fig.5.4.7. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-2DOF 
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Fig.5.4.8. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-2DOF 
proiectat pentru SLM2EM în prezenţa unor perturbaţii exterioare 
evidenţiind: (a) poziţia, (b) curenţii prin cei doi electromagneţi și (c) 
tensiunile aplicate celor doi electromagneţi 

Fig.5.4.9. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-F-TS 
proiectat pentru SLM2EM 

Fig.5.4.10. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-F-TS 
proiectat pentru SLM2EM în prezenţa unor perturbaţii externe 
evidenţiind: (a) poziţia, (b) curenţii prin cei doi electromagneţi și (c) 
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LISTĂ CU NOTAţIILE UTILIZATE 
 
 
NotaŃii  SemnificaŃia 
 

)t(u    mărimile/variabilele de intrare 

)t(v    mărimile/variabilele de perturbaţie 

)t(x    mărimile de stare 

)t(y
   mărimile/variabile de ieșire 

e   eroarea de reglare 
y   ieșirea măsurată 
v1   perturbaţia care acţionează pe ieșirea procesului 
v2   perturbaţia care acţionează pe intrarea procesului  

1σ    suprareglaj 

rt    timp de reglare 

1t    timp de prima reglare redus 

)t(kp    constanta proporţională 
)t(ki    constanta integratoare 

H(s)   funcţie de transfer (f.d.t.) 
L(s), H0(s)  f.d.t. a sistemului deschis 

)q(H 1
r

−   f.d.t. a sistemului inchis 

A(s), B(s)  polinoamele f.d.t. 
S(s)   funcţie de sensibilitate 
T(s)   complementara funcţiei de sensibilitate 
R(q-1), S(q-1), T(q-1) polinoamele regulatorului 2DOF 
P(q-1), HPm(s)  polinom de referinţa 

PTRSBA n,n,n,n,n,n  gradele polinoamelor (A, B, S, R, T si P) 

nC şi nD   gradele polinoamelor C si D 
r (sau w)  referinţă 
u   mărime de comandă (control signal) 
y   ieșirea măsurată 

PT̂  valorile normalizate ale pozitie pedalei acceleratiei 
electronice 

ptT  constanta de timp relativă la “miscarea pedalei” acceleratiei 

electronice 

cT  cuplul de la ieșirea convertorului de cuplu (clutch torque) 

[N·m] 

cω  viteza unghiulară a de intrare în convertorul de cuplu 

[rad/sec] 

engω    viteza unghiulară a motorului [rad/sec] 
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trω  viteza unghiulară a de la ieșirea subsistemului de transmisie 

CVT [rad/sec] 

wω    viteza unghiulară a roţilor [rad/sec] 

tqi
 raportul cuplului (torque ratio) aferent convertorului de 

cuplu 

CVTi    raportul de transmisie al cutiei de viteze 

frgi
 raportul de la diferenţial (final drive ratio sau differential 

ratio) 

vv    viteza vehiculului [km/h] 

trT    cuplul de la ieșirea subsistemului de transmisie [N·m] 

wT    cuplul de la ieșirea din diferenţial [N·m] 

engT
   cuplul motorului (engine torque) [N·m] 

DragT
   cuplul de rezistenţă aerodinamică [N·m] 

RollT    cuplul de frecări (friction torque) [N·m] 

vehJ    momentul de inerţie al autovehiculului [kg·m2] 

engJ
   momentul de inerţie al motorului [kg·m2] 

c   coeficientul de rezistenţă aerodynamic 
A    aria secţiunii autovehiculului 
ρ    densitatea fluidului 

Rollc    coeficient de rezistenţă la sol 

Wr    raza roţii 

m   masa vehiculului 
m0   masa in gol 

vm∆    sarcină utilă 

k    coeficientul de capacitate K (K-factor) 

maxT    cuplul maxim al motorului [N·m] 

pT
   cuplul motorului corespunzător puterii maxime[N·m] 

Pω    viteza unghiulară a motorului la putere maximă [rad/sec] 

Mω    viteza unghiulară a motorului la cuplu maxim [rad/sec] 

throttle   poziţia pedalei de acceleraţie [%] 

32   , ΓΓ  caracteristica grafica (funcţie neliniară) aferente turaţiilor 

cω  si engω  

4Γ  caracteristica grafica (funcţie neliniară) aferentă raportului 
CVTi  si vv  

Te   perioada de eșantionare 
i
ke    eroarea de reglare 
i
ke∆    incrementul erorii de reglare 
i
ku∆    incrementul comenzii 
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q-1   operatorul de întârziere elementar 
d   timpul mort exprimat în perioade de eşantionare (d ≥ 0) 
e(k) o secvenŃã de zgomot alb discret cu media zero şi varianŃa 

2

eσ
 

c   orizontul de comanda 
N2 si N1   orizontul de predicţie maxim si minim 

)j(δ , )j(λ   secvenţele de ponderare 
λ    coeficient de ponderare 
p   orizontul maxim al ieșirii (orizontul de predicţie) 
pm   orizontul minim de predicţie 
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1. INTRODUCERE 
 
 

1.1. Scurtă prezentare a tezei 
 

Dezvoltarea spectaculoasă pe parcursul ultimelor decade a metodelor de 
conducere a proceselor (identificare, comandă, reglare, optimizare, supraveghere 
incluzând şi diagnoza stării sistemului şi a defecŃiunilor posibile) bazate pe 
tehnologiile numerice de prelucrare a informaŃiei, a permis implementarea unor 
soluŃii de conducere din ce în ce mai eficiente. Aceste soluŃii trebuie să fie capabile 
să facă faŃă multiplelor situaŃii – adeseori dificile – care apar în conducerea 
proceselor complexe. In acest sens, teza de doctorat este orientată spre noi metode 
de dezvoltare a unor soluţii de reglare automată de tip “low cost” dedicate 
controlului poziţiei și vitezei a trei aplicaţii din domeniul mecatronic: (1) Sistemul de 
transmisie cu variaţie continuă a puterii la autovehicule; (2) Ambreiajul acţionat 
electromagnetic; si (3) Echipamentul de laborator – Sistemul cu levitaţie magnetică 
cu doi electromagneţi. 
 

Lucrarea de faŃă se plasează în contextul unei evoluŃii continue a industriei 
autovehiculelor, într-un cadru de dezvoltare în care eforturile pentru îmbunătăŃirea 
performanŃelor autovehiculelor sunt într-o continuă creştere. EficienŃa consumului 
de combustibil și a consumului de ulei și reducerea cantităŃii de substanŃe emise 
reprezintă cele mai importante aspecte care sunt luate în considerare în dezvoltarea 
autovehiculelor. La toate acestea se adaugă nenumăratele aspecte legate de 
confortul pasagerilor, care sunt evidenŃiate cu succes prin atenŃia dezvoltatorilor la 
cele mai mici detalii. 

 
Lucrarea de faţă este un tot unitar, ce cuprinde soluţii de reglare “low cost” 

dezvoltate pentru aplicaţii mecatronice, însă pentru o ușoară urmărire, teza de 
doctorat a fost structurată pe două părţi semnificative: 

• Partea I cuprinde capitolul 2, în care sunt sintezate noţiunile de bază ale 
teoriei soluţiilor de reglare automată “low cost”; 

• Partea a II-a curpinde trei capitole de bază - 3, 4 și 5, care contin 
contribuţiile aduse în domeniul aplicaţiilor mecatronice, si un capitol (6) de 
concluzii finale și contribuţii personale. 

În final sunt adăugate Anexele și Bibliografia. 
 

În Partea I, în capitolul 2, sunt definte conceptele de bază de Low-Cost-
Automation (LCA), de proiectare bazată pe model (MBD) și de conducere bazată pe 
model (MBD). De asemenea, sunt tratate problemele teoretice legate de dezvoltarea 
soluţiilor de reglare automată încadrabile în categoria soluţiilor LCA: (1) soluţii de 
reglare cu regulatoare PI(D) (ca suport de comparaţie pentru celelalte soluţii), (2) 
regulatoare cu două grade de libertate, (3) regulatoare fuzzy de tip Mamdani și de 
tip Takagi-Sugeno și (4) regulatoare cu predicŃie bazate pe model. Unele din aceste 
metode includ și extesii de tipul Gain-Scheduling. Aceste noţiuni teoretice sunt 
necesare deoarece constituie suportul dezvoltării, ulterioare, a acestora pentru cele 
trei aplicaţii mecatronice. 
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Partea a II-a, este structurată pe patru capitole (capitolele 3, 4, 5 si 6) și 

este dedicată dezvoltării soluţiilor de reglare pentru cele trei procese. 
În capitolul al 3-lea, este abordată aplicaŃia sistemului de transmisie a 

puterii la autovehicule; este descrisă, în detaliu, modelarea matematică a sistemului 
de transmisie a puterii la autovehicule, și sunt trecute regimurile posibile de 
funcŃionare ale unui autovehicul. Pentru această aplicaţie mecatronică sunt 
dezvoltate, testate și verificate, prin simulare, patru structuri de reglare automată 
(SRA) “low cost”: 

• SRA cu regulatoare PI; 
• SRA cu regulatoare PID; 
• SRA cu regulatoare bazate pe tehnica Gain-Scheduling; 
• SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno. 

Tot în cadrul acestui capitol, este realizată o analiză de sensibilitate în raport 
cu perturbaţiile parametrice ale procesului, reprezentate prin variaţia momentului de 
inerţie al vehiculului, în funcţie de modificările masei vehiculului. 
 

În capitolulul al 4-lea este descrisă, în detaliu, modelarea matematică a 
servosistemului (ambreiajului) acţionat electromagnetic; în cadrul acestui capitol, 
sunt analizate, inclusiv, modelele simplificate ale aplicaţiei mecatronice. De 
asemenea sunt dezvoltate, testate și verificate, patru structuri de reglare automată 
(SRA) “low cost” pentru modelele matematice analizate: 

• SRA cu regulatoare PI; 
• SRA cu regulatoare PID; 
• SRA cu regulatoare bazate pe tehnica Gain-Scheduling; 
• SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno. 
• SRA cu regulatoare cu două grade de libertate; 
• SRA cu regulatoare fuzzy cu două grade de libertate; 
• SRA cu regulatoare PID Gain-Scheduling cu adaptare fuzzy; 
• SRA cu regulatoare cu predicţie bazată pe model. 

 
În capitolul al 5-lea este prezentat, în detaliu, echipamentul de laborator al 

sistemului cu levitaţie magnetică cu doi electromagneţi; este detaliată și modelarea 
matematică a echipamentului. Pentru această aplicaţie sunt dezvoltate, testate și 
verificate prin simulări și experimente, cinci structuri de reglare automată (SRA) 
“low cost”: 

• Structura de reglare după stare; 
• SRA cu regulatoare PID; 
• SRA cu regulatoare PI; 
• SRA cu regulatoare cu două grade de libertate; 
• SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno. 

 
În capitolul al 6-lea sunt sintetizate concluziile finale, contribuţiile personale, 

o sinteză asupra publicării rezultatelor de cercetare din teză, precum și direcţiile de 
cercetare viitoare. 
 

Anexele la teză cuprind programe și scheme bloc informaţionale 
Matlab&Simulink care nu sunt incluse în capitolele principale din cadrul tezei, dar 
care sunt în strânsă corelaţie cu acestea. 
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1.2. Contribuţii aduse prin teză 
 

Contribuţiile personale sunt evidenţiate, în detaliu, la finalul fiecărui capitol 
în parte; acestea sunt prezentate succint în cadrul acestui capitol, în Tabelul 1.1.1. 

 
Tabelul 1.1.1. Scurtă sinteză a contribuţiilor personale 

Partea 
Capitolul 

Contribuţii Articole 
suport 

 
 
 
I cap.2 

• definirea și sintetizarea condiţiilor pentru care o aplicaţie poate fi 
încadrată în categoria LCA; 

• prezentarea sistematică a unor clase de modele orientate spre 
utilizarea unor soluţii de reglare LCA; 

• sinteză asupra unor metode de dezvoltare a unor RG-PI(D); 
• definirea tehnicilor de dezvoltare Gain-Scheduling în vederea 

includerii acestora în categoria LCA; 
• analiza comparativă între două abordări legate de dezvoltarea 

soluţiilor de reglare automată cu 2DOF; 
• sintetizarea asupra unor algoritmi de reglare fuzzy de tip 

Mamdani și de tip Takagi-Sugeno; 
• analizarea algoritmilor de reglare automată cu predicţie; 

 
 
 
 
 
[82]-[86] 

 
 
 
II cap.3 

• descrierea și modelarea matematică a componentelor sistemului 
de transmisie a puterii la autovehicule (STPA): a motorului, a 
convertorului de cuplu și a transmisiei (efectuarea unor 
simplificări în modelarea transmisiei de tip CVT); 

• construirea unui model matematic aferent aplicaţiei STPA; 
• definirea a cinci regimuri de funcŃionare aferente unui STPA; 
• dezvoltarea unor soluţii de reglare automată LCA dedicate 

reglării vitezei autovehiculului; 

 
 
[101] și 
[115] 

 
 
 
II cap.4 

• modelarea matematică a servosistemului acţionat 
electromagnetic sub forma unui sistem masă-arc-amortizor, 
având ca și variabilă de stare curentul; simplificarea acestui 
model matematic în vederea dezvoltării soluţiilor de reglare; 

• modelarea matematică a servosistemului acţionat 
electromagnetic sub forma unui sistem masă-arc-amortizor 
având ca și variabila de stare fluxul magnetic 

• dezvoltarea a opt algoritmi de reglare (propuși) pentru reglarea 
poziţiei ambreiajului acţionat electromagnetic, încadrabili în 
categoria LCA; 

• dezvoltarea unui program Matlab&Simulink de calcul al 
coeficienţilor polinoamelor RG-2DOF; 

• dezvoltarea programelor de simulare pentru testarea soluţiilor 
de reglare LCA pe S-AAE. 

 
 
 
[44], [61], 
[82], [84], 
[121], 
[122], 
[123] și 
[150] 
 
 

 
 
 
II cap.5 

• modelarea matematică a SLM2EM și determinarea modelului 
simplificat aferent MM-ISI liniarizat; 

• determinarea valorilor parametrilor procesului pe calea 
identificării experimentale; 

• dezvoltarea unor soluţii de reglare RG-PI și RG-PID; 
• dezvoltarea unei soluţii de reglare cu RG-2DOF; 
• dezvoltarea unui algoritm de reglare fuzzy de tip Takagi-

Sugeno, definirea concluziilor și construirea bazei de reguli 
• definirea unor scenarii de simulare pentru testarea soluţiilor de 

reglare automată (inclusiv a celor trei tipuri de perturbaţii: PWM, 
sinusoidal și SPAB). 

 
 
 
[146]-
[149] 
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PARTEA I 
 
 

2. SISTEME MODERNE DE REGLARE AUTOMATĂ 
CU REGULATOARE „LOW-COST”. METODE DE 

DEZVOLTARE 
 
 

2.1. Structuri de reglare automată bazate pe model 
 
În dezvoltarea structurilor de conducere automată (în particular a sistemelor 

de reglare automată -SRA) ale unui proces (proces condus – PC), modelul 
matematic (MM) al acestuia (paragraful 1.2) poate fi luat în considerare [1]: 

• în faza de dezvoltare a regulatorului, fără ca în final acesta să includă 
modelul procesului; în acest caz, se vorbește despre dezvoltarea bazată pe 
model (Model based design – MBD); 

• în faza de dezvoltare a regulatorului urmată de includerea modelului 
procesului în structura regulatorului; în aceste caz, se vorbește de reglarea 
bazată pe model (Model based control – MBC) 

În literatură, structurile de reglare automată bazate pe model sunt clasificate în: 
• structuri de reglare bazate pe model intern (internal model based control – 

IMC) – care utilizează un MM aferent PC în structura regulatorului 
• structuri de reglare bazate pe model extern (external reference model based 

control – EMC); acestea utilizează un MM prin intermediul căruia se impune 
o anumită desfăşurare a SRA (modelul de referinţă). 
În anumite cazuri, reglarea bazată pe model asigură soluţiei de reglare 

clasice (peste care a fost suprapusă) proprietăţi suplimentare și poate completa 
metodele tradiţionale de dezvoltare a regulatorului. 

Pentru soluţionarea completă a sarcinilor de conducere, acestea pot fi 
abordate și implementate într-o structură ierarhică, pe mai multe nivele de 
prelucrare a informaţiei, care trebuie să fie clar definite. Numărul acestor nivele 
poate fi diferit [1], [2], acestea rezultând din repartizarea diferită a sarcinilor de 
conducere. De exemplu, după [1] aceste nivele sunt: 

• nivelul de măsurare/ instrumentaţie și nivelul de reglare primar; 
• nivelul de optimizare dinamică; 
• nivelul de optimizare în timp real; 
• nivelul de programare; 
• nivelul de planificare. 

În soluţiile MBC, tipul de model aferent procesului (sistemului în ansamblu) 
apelat în conducere este dependent de nivelul de utilizare a modelului. 

În cadrul tezei, au fost dezvoltate soluţii de reglare automată „low cost” 
dedicate unor aplicaţii mecatronice în speŃă: 

• pentru un sistem de transmisie cu variaţie continuă a puterii la autovehicule; 
• pentru un „ambreiaj acţionat electromagnetic”, destinat diferitelor clase de 

autovehicule și a unor sisteme de conducere la nivelul autovehiculelor; 
• pentru o aplicaţie de laborator, destinată reglării poziţiei unei sfere metalice 

ce levitează între doi electromagneţi. 
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O parte considerabilă din analiza şi modelarea aplicaţiilor abordate, 
împreună cu dezvoltarea regulatoarelor de viteză, respectiv de poziŃie, au constituit 
suport pentru Contractul de Cercetare [3]. 

 
2.1.1 Modele matematice în timp continuu. Tratarea timpului 

 
Cu referire la reprezentarea prin schema bloc a unui sistem dinamic, figura 

2.1.1, (în particular, proces condus (PC)), mărimile caracteristice sunt: )t(u  - 

mărimile/variabilele de intrare, )t(v  - mărimile/variabilele de perturbaţie, )t(x  - 

mărimile de stare și )t(y  - mărimile/variabile de ieșire [4]. 

 

 
Fig.2.1.1. Schema bloc informaŃională a unui sistem (în particular, proces) 

 
Soluţiile de conducere bazate pe model (MBC) pot fi dezvoltate utilizând: 

• MM–II liniare (liniarizate) sau neliniare aferente PC, explicitate în domeniul 
timp sau operaţional (sub forma funcţiilor de transfer, (f.d.t.), de preferinţă 
de ordin redus); în cazul neliniarităţilor severe, determinarea modelelor din 
datele de intrare-ieșire a procesului devine o abordare mai dificilă. 

• MM–ISI liniare (liniarizate), derivate din ecuaŃiile primare care descriu 
modelul, sunt utilizate în procesele neliniare întrucât pot asigura robusteŃe şi 
stabilitate. De exemplu, pentru a utiliza aceste modele în reglarea automată 
predictivă, este necesar ca starea să fie accesibilă măsurătorilor sau să 
includă un observator de stare ce poate influenŃa performanŃele şi 
stabilitatea buclei închise. 
Având în vedere faptul că, în cazul modelării empirice, este dificil de selectat 

un model adecvat, se preferă modelele fundamentale deoarece necesită date mai 
puŃine, iar parametrii modelului au o semnificaŃie fizică şi pot fi estimaŃi din 
experimente efectuate în laborator sau date de operare [5]. O categorie mai 
complexă o constituie modele dinamice de tip “cutie neagră”, ce combină atât 
avantajele modelelor empirice, cât şi pe ale celor fundamentale [5]. 

Pentru a reprezenta prin MM II comportamentul neliniar, în literatură sunt 
prezentate modele clasice cunoscute sub diverse denumiri (clase de modele 
neliniare); de exemplu, modelele de tip Volterra [6] și MM bazate pe reŃelele 
neuronale. Pentru a reduce complexitatea modelelor de tip Volterra, se pot utiliza 
două subclase de MM-NL speciale:  

• Modelele Hammerstein: construite din combinarea modelelor dinamice 
liniare, cu funcŃia de transfer, H(z-1), şi din neliniarităŃi statice de forma, g(.) 
[5], figura 2.1.2. 
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Fig.2.1.2. Modelul Hammerstein 

 
• Modelele Wiener: construite din aceleaşi componente ca şi modelul 

Hammerstein, doar că modelul dinamic liniar şi neliniarităţile statice sunt 
conectate în serie, invers, figura 2.1.3. 

 

 
Fig.2.1.3. Modelul Wiener 

 
Figura 2.1.4 sintetizează, după [1] și [2] (prelucrat), o clasificare relativ 

completă a caracterizării sistemelor dinamice prin MM (in particular a PC). Modelele 
matematice apelate în cadrul tezei sunt preponderent modele matematice (analitice) 
– parametrice. 

 

 
Fig.2.1.4. O clasificare a modelelor matematice din punctul de vedere al abordarii lor în 

cadrul tezei 
 

În multe aplicaţii ale sistemelor mecatronice (mai exact, în cazul proceselor 
neliniare), determinarea cu exactitate a modelelor matematice aferente PC poate fi 
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dificilă, fiind necesară parcurgerea mai multor paşi de identificare. Din aceste 
motive, la dezvoltarea soluţiilor de reglare trebuie luate în considerare următoarele 
aspecte [7], [8]: 

1. plecând de la un MM detaliat, pe baza prelucrării acestuia (de exemplu, prin 
liniarizare și prin reducerea ordinului), se determină MM lineare explicitate 
ca modele matematice de tip „benchmark”;  

2. la verificarea performanţelor soluţiei de reglare, se folosește (pe cât posibil) 
un MM (de regula neliniar, MM-NL) cât mai exact aferent PC. 
Modele de tip “benchmark” pot fi obţinute fie prin simplificarea modelului 

matematic de bază al procesului (punctul 1), fie prin identificarea experimentală [9], 
[10]. Fără a prezenta, în detaliu, gama de MM-II benchmark definite în literatură, în 
cazul tezei, se vor apela, de preferinţă, MM-II de tip benchmark de ordin redus 
(intâi, doi sau trei) cu sau fără timp mort. 

În cazul proceselor neliniare (cu neliniarităţi), linearizarea MM-NL 
linearizabile (condiţiile de liniarizabilitate sunt tratate de exemplu în [11]) poate 
urma diferite căi (diferite tehnici), dependent de natura neliniarităţii: 

• liniarizări legate de puncte de funcŃionare caracteristice (de exemplu, după 
tangentă) avantajoase dacă modelele liniarizate au aceeași structură pe 
întreg domeniul de definire a modelului neliniar; 

• liniarizarea pe traiectorii de funcŃionare; 
• liniarizare pe porŃiuni dacă modelele liniarizate nu au aceeasi structură pe 

diferitele domenii de liniarizare (piecewise linear systems) [12]. 
Aplicarea metodelor conduce, în final, la scopul urmărit, și anume, la 

posibilitatea caracterizării procesului prin MM-liniare cu valabilitate pe porţiuni. 
O problemă frecvent întâlnită în cazul structurilor de reglare bazată pe 

model o constituie efectele induse, în comportarea sistemului, de diferenţa (eroarea) 
dintre comportarea modelului (de referinţa) și comportarea sistemului cu procesul 
actual (real). Erorile de modelare mari, din faza de dezvoltare, pot conduce la 
regimuri dinamice neadecvate pentru sistemui real sau chiar la pierderea stabilităţii 
structurii de reglare automată [1]. 
 
 

2.2. Soluţii de reglare automată „low-cost-automation”. 
Metode de dezvoltare a regulatoarelor PI(D) apelate în teză 
 

2.2.1. Soluţii de reglare automată “low-cost-automation” 
 

În cadrul tezei, sunt dezvoltate structuri (soluţii) de reglare automată cu 
aplicaţie în domeniul mecatronic și în domeniul automotive. În principal, ele sunt 
dedicate reglării poziţiei, respectiv vitezei, unor sisteme mecatronice. Pentru 
verificarea experimentală a soluţiilor de reglare dezvoltate au fost apelate (1) 
echipamente/instalaţii de laborator dedicate, din cadrul cărora, în teză se vor face 
referiri doar la un sistem cu levitaţie magnetică (cap.5) și (2) metode de simulare 
bazate pe MM extinse aferente aplicaţiilor. Soluţiile de reglare „Low-Cost-
Automation” (LCA) sau simplu soluţiile „Low-Cost” (LC) – au fost introduse în 
literatură sub această denumire specifică încă din anii 1990 (de exemplu [13] - 
[20]). Aceste soluţii prezintă următoarele avantaje: 

1. vizează aplicaţii de complexitate redusă pentru aplicaţii dedicate (de 
exemplu, din domeniile mecatronice, automotive, robotică ș.a.) si, ca 
urmare, structura sistemelor de reglare și a regulatoarelor aferente este 
relativ simplă; 
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2. metodele de dezvoltare a solutiilor de reglare sunt simple și transparente și 
necesită eforturi (costuri) de calcul relativ reduse [21], deoarece calculul 
algoritmic al regulatoarelor (acordarea parametrilor) este relativ ușoar (de 
exemplu, nu se apelează calcule on-line extinse); 

3. costurile de implementare sunt reduse și, odată cu dezvoltările tehnologice, 
devin din ce în ce mai reduse. Aici pot fi încadrate, de exemplu, și soluţiile 
de reglare dezvoltate în mediul Matlab&Simulink și implementate pe 
platforma real time kernel sau în mediul LabView. 
În domeniul automotive, au fost implementate în maniera LCA diverse 

structuri de reglare automată relativ simple care s-au dovedit viabile și eficiente. 
Aria de răspândire a soluţiilor LCA este susţinută și de Simpozioanele IFAC dedicate 
(de exemplu, [13] – [20]), unde s-au evaluat și posibilităţile de extensie și de 
îmbunătăţire a tehnicilor și procedurilor de dezvoltare a componentor hardware și de 
instrumentaŃie, care să incurajeze automatizarea LCA. În aceste lucrări, sunt luate 
în considerare atât aspectele economice, cât și cele legate de îmbunătăŃirile în 
productivitatea, fiabilitatea, flexibilitatea şi uşurinŃa de aplicare a acestora. 

Scopul automatizării LCA nu este acceptarea unor performanţe de reglare 
slabe, chiar neadecvate, ci dezvoltarea cu costuri accesibile a unor soluţii de reglare 
automată inovatoare (viabile) și inzestrate cu un anumit grad de “inteligenŃă”, care 
să integreze în mod eficient experienţa umană cu soluţiile tehnice actuale [13]. 
Astfel, automatizarea LC iși propune asigurarea unui ciclu de viaţă al aplicaţiei cu 
costuri reduse, incluzând dezvoltarea, producerea, funcŃionarea, intreţinerea și 
reciclarea acestora. Aplicaţiile LCA se dovedesc a fi ieftine (low-cost) nu prin 
utilizarea unor componente (actuatoare, senzori, regulatoare) ieftine, ci prin 
reducerea costurilor de funcŃionare și de intreţinere (mentenanţă) ale sistemului 
[13]. 

În afara aplicaţiilor mecatronice, literatura menţionează prezenţa soluţiilor 
LCA în aproape toate domeniile tehnice dar un numai. Astfel, în aplicaţiile din 
domeniul agricol și silvic [22] se menţionează soluţii LCA realizate prin integrarea 
modulelor informaţionale în dispozitive funcŃionale bazate pe microsisteme relativ 
simple și prin utilizarea unor structuri de reglare automată dedicate. În [23] se 
prezintă o soluţie LCA pentru aplicaţii militare, și anume, pentru reglarea și 
orientarea proiectilelor de artilerie de 155 mm. În domeniul economic, soluţiile LC 
înglobează trei caracteristici importante: eficienţă, simplitate și costuri reduse. În 
domeniul energetic (producerea energiei electrice, după [24]), aplicarea soluţiilor 
LCA pentru controlul și monitorizarea unor cazane de la o centrală termică, permite 
creșterea semnificativă a eficienţei economice a unor astfel de procese. 

În cadrul tezei, în contextul dezvoltării tehnologice actuale, din „categoria 
soluţiilor de reglare LCA” sunt apelate, analizate și dezvoltate următoarele soluţii: 
(1) soluţiile (structurile) cu regulatoare PI(D) (cu structura clasică sau modificată) 
(2) soluţiile cu regulatoare cu două grade de libertate (RG-2DOF), (3) soluţiile de 
reglare cu regulatoare fuzzy (avansate) [25] și (4) soluţiile de reglare MPC. Aceste 
soluţii sunt dedicate creșterii performanţelor sistemelor de reglare automată, 
menţinând în acelaşi timp ideea de “low cost” (“low-cost-automation”) (preŃ de 
implementare redus, oferit de tehnologia actuală). Trebuie, însă, menţionat faptul 
că, în cazul soluţiilor LCA, asigurarea unor performanţe bune poate reprezenta un 
task relativ dificil, o provocare în dezvoltarea soluţiei de conducere. Constrângerile 
impuse în aplicaţiile mecatronice și modificarea parametrilor acestora implică și 
necesitatea asigurării stabilităţii și a robusteţii sistemelor de reglare automată, ceea 
ce impune selectarea eficientă a metodelor de dezvoltare. 
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În contextul celor de mai sus, soluţiile de reglare automată cu RG-2DOF pot 
fi încadrate în aria soluţiilor de reglare LCA; prin structura caracteristică ele pot 
asigura, în mod simultan, cerinŃele de bază impuse unui SRA-c: - dinamică 
favorabilă în urmărirea referinŃei și - rejecŃia perturbaŃiilor. 

Extensia regulatoarelor 2-DOF în domeniul reglării cu regulatoare fuzzy este 
un avantaj, putând fi apelate atât regulatoarele de tip Mamdani, cât și regulatoarele 
de tip Takagi-Sugeno. În acest context, în [21] se propune o metodă de dezvoltare, 
bazată pe teorema de analiză a stabilităţii, pentru RG-fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu 
2-DOF, dedicate proceselor specifice servosistemelor. Metoda poate fi încadrată în 
categoria LCA și implementată ca și soluţie LCA, deoarece este relativ simplă, 
necesită un efort de calcul (dezvoltare) relativ redus și costuri de implementare 
reduse. Soluţiile de reglare cu regulatoarele fuzzy de tip Takagi-Sugeno (după 
ieșire) sunt acceptate ca și soluţii LCA datorită posibilităţii de a integra regulatoare 
convenţionale simple (PI(D)) și de a utiliza reguli fuzzy simple, ușor de inteles și de 
acordat [22]. Soluţiile de reglare cu RG-F utilizate în teză pot fi acceptate ca soluţii 
LC deoarece au o structura simplă, utilizează un număr redus de termeni lingvistici 
și sunt ușor de implementat pe echipamente de laborator. 

Prin extinderea ariei de încadrare a soluţiilor LCA, și algoritmii (unele soluţii) 
de reglare cu predicţie pot fi încadraţi în categoria LC. Regulatoarele cu predicţie 
sunt utilizate în domeniul roboticii ca și soluţii LC de exemplu pentru îmbunătăţirea 
performanţelor sistemului de reglare automată al unui robot Robocup [26], a cărui 
implementare necesită costuri relativ reduse. În [27] este propusă o soluţie LCA 
eficientă care asigură, prin utilizarea unui regulator cu predicţie (LC) adaptiv bazat 
pe model (MBC) cu conexiune feedforward, îmbunătăţirea robusteţii și a 
performanţelor unor manipulatoare cu restrictii și afectate de incertitudini și 
perturbaţii; utilizarea acestui regulator asigură fezabilitatea soluţiei de conducere 
prin interpolarea unor soluţii de reglare simple și garantează aplicabilitatea prin 
utilizarea unei metode simple de calcul a algoritmului de interpolare. 

În consecinţă, adoptarea soluţiilor LCA în dezvoltarea sistemelor de reglare 
automată se referă, în ultima instanţă, la alegerea unor soluţii de reglare cu o 
structură simplă dar eficiente, ușor de implementat, utilizând echipamente LCA 
pentru care comunicarea între componente este relativ ușoară și ieftină. 
 

2.2.2. Metode de dezvoltare a regulatoarelor PI(D) (soluţii 
LCA) pentru modele de tip „benchmark” apelate în teză 
 

Alegerea structurii sistemului de reglare automată (SRA) depinde de 
performanţele impuse desfășurării sistemului, de complexitatea structurii PC și de 
echipamentele de automatizare disponibile. O parte din structurile dezvoltate în teză 
au la bază structura de SRA cu reacţie după ieșire – SRA-convenţională (SRA-c), 
prezentată în figura 2.2.1 în care: RG – regulatorul – cu un singur grad de libertate 
1-DOF –, PC – procesul condus, F-r – filtru pe canalul de referinţă, r0 – referinţa, r – 
referinţa prefiltrată, e – eroarea de reglare, u – comanda, y – ieșirea măsurată, v1 – 
perturbaţia care acţionează pe ieșirea procesului, v2 – perturbaţia care acţionează 
pe intrarea procesului. 
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Fig.2.2.1. Structura de bază pentru un SRA-c cu regulator 1-DOF (RG) 

 
Pentru cazul linear (linearizat), relaţiile dintre mărimile de intrare și mărimile 

de ieșire se detaliază sub forma (2.2-1): 
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Funcţia de sensibilitate S(s) și funcţia de sensibiltate complementară T(s), 
apelate în cadrul tezei, sunt detaliate prin relaţiile cunoscute (2.2-2): 

1)s(T)s(Scu

,
)s(H)s(H1

)s(H)s(H
)s(T,

)s(H)s(H1

1
)s(S

PR

PR

PR

=+

+
=

+
=  (2.2-2) 

Relaţiile menţionate vor fi apelate pe parcursul tezei. 
 

A. Metode de dezvoltare a regulatoarelor tipizate PI(D) apelate în 
teză. 
A.1. Dezvoltarea în variantă continuală a regulatoarelor tipizate. 
Regulatoarele PI(D) clasice, dezvoltate în teză, sunt realizate în acord cu structura 
de bază din figura 2.2.2 (a) fără sau cu filtrele pe canalele de intrare. Faţă de 
această structură se pot dezvolta structuri extinse ale regulatoarelor tipizate: 

• Algoritmul de reglare prelucrează diferit informaţia în raport cu cele două 
intrări, figura 2.2.2 (b); 

• Regulatorul încorporează module de prelucrare informaŃională suplimentare, 
cum ar fi: (1) modulul ZI (zona de insensibilitate), figura 2.2.2 (c), și (2) 
modulul neliniar de limitare a comenzii extins și cu masura AWR (Anti-
Windup-Reset), figura 2.2.2 (d). 

Extensiile servesc la buna funcŃionare a SRA. 
În cazul sistemelor de reglare după ieșire cu regulatoare tipizate apelate în 

cadrul tezei, metodele de calcul (de acordare a parametrilor) ale regulatorului se 
adaptează la specificul proceselor; în general, diferitele modele asociate PC sunt 
apelate numai în faza de dezvoltare algoritmică (model based design, MBD). 

Procesele vizate fac parte din clasa proceselor rapide si, drept urmare, au 
fost apelate și dezvoltate doar metode de dezvoltare specifice acestor clase de 
procese. În unele cazuri, soluţiile pot fi relativ ușor extinse și la controlul bazat pe 
model (model based control, MBC). 
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Fig.2.2.2. Structuri de bază și extinse pentru regulatoarele tipizate [41] 

 
Utilizarea (apelarea) regulatoarelor PI(D) (in varianta tipizată, dar nu 

numai) este justificată prin următoarele: 
• regulatoarele PI(D) (regulatoare cu un singur grad de libertate, 1-DOF) sunt 

cele mai „acceptate” și utilizate regulatoare în industrie [7]; 
• pe structura de bază de regulator PI(D) se pot dezvolta și structuri de reglare 

automată avansate, mai eficiente; în cadrul tezei, RG-PI(D) constituie suport 
de comparaţie a eficienţei celorlalte soluţii de reglare dezvoltate [8], [16]; 

• principiul reglării PI(D) se poate extinde și pentru alte metode de reglare 
(reglarea robustă, reglarea adaptivă, reglare cu predicţie bazată pe model și 
reglarea bazată pe logica fuzzy, s.a.m.d.) [28], [29], [30], [31], respectiv se 
pot stabili și echivalenţe între RG-1-DOF (PI(D)) și RG 2-DOF [32]. 
În multe cazuri de aplicaţii de reglare a vitezei și poziţiei servosistemelor, 

dezvoltarea (acordarea parametrilor) regulatoarelor PI și PID are la bază criteriile de 
modul (adaptate de Kessler), cunoscute sub denumirea de Criteriul modulului optim 
(MO-m – Modulus Optimum Method) varianta Kessler [33], [7], respectiv Criteriul 
optimului simetric (SO-m – Symmetrical Optimum Method), varianta Kessler [34], 
[35], [7]. O generare a metodei SO-m o constituie Criteriul optimului simetric extins 
(ESO-m – Extended Symmetrical Optimum Method), [36]. 

Metodele de modul sunt prezente, în literatură, sub diverse forme, adaptate, 
de regulă, pentru MM de tip benchmark aferente procesului [7], [35], [36], [37], 
[38]. Soluţiile cu regulatoare tipizate reprezentative pentru domeniul menţionat, 
care includ f.d.t. de aproximare ale procesului, prezintă în f.d.t. a sistemului deschis 
un pol sau, eventual, doi poli în origine și unul sau doua zerouri de compensare. În 
general, performanţele de reglare asigurate sunt relativ bune, inclusiv de robusteţe, 
chiar și în cazul proceselor cu neliniarităţi „ușoare”, într-un domeniu larg al 
condiţiilor de funcŃionare. 

În Tabelul 2.2.1. este prezentată o sinteză asupra: 
• MM (de aproximare) de tip benchmark, obţinute pe baza ecuaţiilor primare 

ale proceselor aplicaţiilor dezvoltate în cadrul tezei [7], [4], [37], [41] 
(col.1); 

• formelor de explicitare a f.d.t. aferente RG tipizate utilizate în teză (col.2); 
• metodelor de dezvoltare aferente [39] (col.3). 
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Tabelul 2.2.1. Situaţii de aplicare a metodelor MO-m, SO-m și ESO-m 
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ObservaŃii: 1. Abrevierile MO-1, SO-1, ESO-1 etc. sunt după [34], [35], [7] 
(preluate și în [36]). 
2. Pentru 4=β  rezultă relaŃiile specifice metodei SO-m (Kessler). 

3. Datorită avantajelor oferite în literatură ([7], [8], [9] etc.) se apreciază și se 
confirmă că cel mai utilizat regulator, în practică, este RG-PI(D). 

Metoda MO-m este utilizată cu succes în aplicaţiile mecatronice tocmai 
datorită proprietăţilor de reglare foarte bune – suprareglaj redus, %3.4σ1 = , timp 

de răspuns redus, ΣT4.8ts = , timp de primă reglare redus, ΣT7.4t1 = , eroare de 

reglare nulă, 0e =∞  [42], [43]. Metodele de acordare SO-m și – mai general - ESO-

m, asigură un suprareglaj de peste 4% care, insă, poate fi redus prin utilizarea unor 
filtre plasate pe canalul de referinţă (SO-m și ESO-m) de tip PT1 care să 
compenseze zeroul z1, sau de tip PD2T2 care să compenseze atât polii complex 
conjugaŃi, p1,2, cât și zeroul, z1. În cazul ESO-m proprietăţile SRA pot fi influenţate 
semnificativ prin alegerea valorii parametrului β . 

În figura 2.2.3 sunt sintetizate informaŃiile referitoare la performanţele 
realizabile pe baza metodei de acordare ESO-m, funcţie de alegerea valorii 
parametrului β  [36]. 
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Fig.2.2.3. Diagramele pentru determinarea performanŃelor realizate cu metoda ESO-m 

 
ObservaŃie. În cadrul unor lucrări proprii elaborate pentru aplicaţiile din teză (de 
exemplu [44]), la acordarea parametrilor regulatorului au fost utilizate cu succes și 
metode de dezvoltare în domeniul pulsaţie; aceste aplicaţii nu sunt însă detaliate în 
teză. 
 
A.2. Implementarea ca variantă numerică a regulatoarelor tipizate. În 
varianta discretă (cvasicontinuă), ecuaţia recurentă aferentă algoritmului de reglare 
numerică, a.r.n. PI(D), poate fi obţinută prin diferite metode [10]. În cadrul tezei, 
adaptat la obiectivele urmărite și la modul de dezvoltare a regulatorului, a.r.n. va fi 
generat și implementat în mai multe variante: 

• Bazat pe aproximarea derivatei (integralei) conform relaŃiei: 

n
1n

1
n

n
1n

1
n

0
MT,AMD,IMDs pzpz

qzqzq

)z(P

)z(Q
)s(H)z(H

+++

+++
===

−

−

−−=
K

K

 (2.2-3) 

sau 

n
n

1
1

n
n

1
101

zpzp1

zqzqq
)z(H

−−

−−
−

+++

+++
=

K

K

 (2.2-4) 

Această formă este utilizată în dezvoltarea SRA cu RG-2DOF și în 
dezvoltarea soluţiei de reglare automată cu predicţie bazată pe model. 

• Bazat pe aproximarea operaţiilor elementare (P, I, D) care apar în legea de 
reglare PID, conform relaţiei: 

, )ee(KeKeKu 1kkd

k

0i
iikpk −

=

−++= ∑  (2.2-5) 

În aplicaţiile pentru care algoritmul de reglare este comutat în funcţie de 
anumite criterii (adaptat la MM curent, de exemplu la cel neliniar sau la cel liniarizat, 
în raport cu care s-a proiectat a.r.), este obligatorie asigurarea trecerii fără șoc 
(bumpless) de pe un algoritm de reglare numeric, a.r.n.(1), pe altul, a.r.n.(2), 
figura 2.2.4 [41]. 
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Fig.2.2.4. Comutarea de pe un algoritm de reglare pe altul (după [41]) 

 

Modificările în parametrii RG continuali sunt reflectaţi în parametrii (1)pµ  și 

(2)qν . Comutarea fără șoc presupune asigurarea condiţiei de trecere (2.2-6) (de ex. 

[41]): 

kk2k1 uuu ==   (2.2-6) 

Această condiţie solicită recalcularea condiţiilor initiale ([41]). Dacă ecuaţiile 
aferente a.r.n. (1) sunt: 
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atunci la trecerea pe a.r.n. (2) trebuie calculată valoarea (2)
1-k2,

(2)
1k xx = . 

łinând seama de relaţia de definiţie a lui x2k,  
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Substituind în (2.2-7) uk1=uk2 se obţine a.r.n. (2): 

(2)
1k

(2)
1

(2)
0k

(2)
0

(2)
1k

(2)
12k xpq-eqxqu +=  (2.2-9) 

Schema bloc informaŃională aferentă algoritmului cu comutare fără șoc este 
detaliată și în figura 2.2.5. Aceasta tehnică a fost apelată în lucrarea [44]. 
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Fig.2.2.5. Schema bloc informaŃională relativă la trecerea de pe un a.r.n. (1) pe a.r.n. (2)  

 
B. Tehnici de proiectare a regulatoarelor cu parametrii adaptabili 

(Gain-Scheduling) 
 
În ultimii ani s-au făcut numeroase cercetări, atât în planul teoretic cât şi în 

cel al practicii, în domeniul regulatoarelor cu parametrii adaptabili. În cazul 
sistemelor cu parametrii variabili se adoptă frecvent soluţia de reacordare on-line a 
parametrilor regulatorului [30], [31]; precizările se fac atât relativ la a.r. clasici de 
tip PI(D), cât și relativ la a.r. mai complecşi, ca de exemplu: 

• regulatoare cu structură variabilă, figura 2.2.2. (arn1=>arn2); 
• regulatoare cu adaptarea parametrilor (RG-PI(D) adaptive); 
• regulatoare fuzzy cu adaptarea parametrilor. 

Tehnica Gain-Scheduling (GS) este utilizată cu succes în conducerea 
sistemelor neliniare din domeniul industrial [7]. Regulatoarele GS sunt cele mai 
simple și mai intuitive forme de conducere adaptivă, aplicabile pentru procesele cu 
parametrii variabili. Adeseori, pentru astfel de procese, dacă regulatoarele 
convenţionale cu parametrii ficşi nu urmăresc evoluţia acestor parametrii [45], 
performanţele sistemului pot fi în parte compromise. Regulatoarele liniare ce 
compun regulatorul GS sunt determinate și activate in funcţie de zona de 
funcŃionare a sistemului (procesului). 

În literatură, sunt prezentate diverse variante de implementare a SRA 
utilizând tehnica GS. De exemplu, în [46] se prezintă o variantă de implementare a 
unui RG-GS pe baza interpolării unor regulatoare liniare invariante în timp, 
proiectate pentru MM-Ln în diferite puncte de funcŃionare ale unui sistem neliniar. 
Stabilitatea și performanţa în punctele de interpolare intermediare au fost analizate 
prin Linear Matrix Inequalities (LMI).  

În [47], este dezvoltat un RG-PID inteligent, utilizând arhitectura modelelor 
de tip „cutie neagră” cu separarea clară a logicii euristice a algoritmilor numerici.  

În [42], autorii prezintă dezvoltarea unui regulator adaptiv și cu autoreglare 
pentru procese cu fază minimă și neminimă, pentru procese cu un integrator și 
pentru procese instabile; evaluarea performanţelor asigurate de regulator se 
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bazează pe o bună identificare a modelului procesului și pe mecanismele de 
dezvoltare. 

În [48], se prezintă o procedură ne-iterativă pentru identificarea a două 
puncte de pe Hodograful Nyquist, obţinând un model de ordinul 2 cu timp mort; 
apoi, a fost dezvoltat un RG-PID cu autoacordare bazat pe principiul IMC.  

În [49], pornind de la ecuaţiile de funcŃionare ale unui generator sincron 
pentru conducerea în buclă inchisă se proiectează un regulator PI cu parametrii 
adaptabili; metoda s-a dovedit a fi relativ simplă, dar foarte eficientă. Din acest 
motiv, metoda descrisă în [49], a fost preluată și adaptată, în cadrul tezei, pentru 
aplicaţiile dezvoltate în capitolele 3 și 4. 

În esenţă, pentru definirea a.r. cu adaptarea parametrilor, se pleacă de la 
legea de reglare PI dată de expresia (2.2-10): 

. dt)t(e)t(k)t(e)t(k)t(u ip ∫+=∆  (2.2-10) 

Includerea tehnicii GS se realizează prin intermediul parametrilor )t(kp  și 

)t(ki , ale căror expresii sunt definite în (2.2-11): 
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Valorile actuale ale constantei proporţională, )t(kp , și constanta 

integratoare, )t(ki , depind de valoarea erorii de reglare, de valorile maxime și 

minime ale constantei proporţionale, (min)pk si (max)pk , și ale constantei 

integratoare, (min)ik  și (min)pk , ale RG-PI, de modulul erorii de reglare, )(te , și 

de coeficientul α , supus constrângerii 1α0 ≤≤ ; în [49], variaţia coeficientului α  
trebuie să fie continuă, adecvată trecerii de la o lege de reglare la alta, ceea ce 
înseamnă că este supusă relaţiei, după cum reiese și din figura 2.2.6: 
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în care η  se alege astfel incât să asigure o reglare mai rapidă a lui α , iar )(tβ  se 

alege astfel: 







<

>
=

ξ)t(e,0

ξ)t(e,1
)t(β   (2.2-13) 
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Fig. 2.2.6. Graficul funcţiei tanh(x) 

 
În cadrul tezei, în vederea proiectării regulatorului PI (mai general și PI(D)) 

bazat pe metoda GS, s-au fixat următoarele condiţionări (specifice pentru fiecare 
aplicaţie în parte): 

• stabilirea zonelor de limitare ale parametrilor de acordare kr și Ti, ai 
regulatorului PI, care pot varia într-un domeniu stabilit în funcţie de punctul 
de funcŃionare și de semnalul erorii; la fiecare aplicaţie tratată în teză, 
parametrii de pornire ai regulatorului kr0 și Tio au fost stabiliţi in funcţie de 
specificul acesteia; 

• dacă eroarea de reglare e(t) (in modul )(te ) este mare, se ia în 

considerare o constantă proporţională )t(kp  de valoare mare și o constantă 

integratoare )t(ki  de valoare mică; ca urmare se poate asigura o valoare 

mare pentru semnalul de comandă, ceea ce va asigura obţinerea valorii 
prescrise într-un interval de timp mai scurt; 

• daca eroarea de reglare e(t) în modul )(te ) este mică, se ia în considerare 

o constantă integratoare mare și o constantă proporţională de valoare mică 
ceea ce va asigura un răspuns al SRA cu suprareglaj redus. 

 
 

2.3. Soluţii de reglare automată cu regulatoare cu două 
grade de libertate (RG-2DOF). Metode de dezvoltare a 
regulatoarelor 
 

Asigurarea simultană a celor două cerinŃe de bază, impuse unui SRA: (1) 
dinamica favorabilă în urmărirea referinŃei, și (2) rejecŃia eficientă a perturbaŃiei, 
conduc la necesitatea utilizării regulatoarelor cu două grade de libertate (RG-2DOF) 
[50], prezentate sintetic în cadrul acestui paragraf. Prezentările susţin dezvoltarea 
structurilor de reglare 2-DOF pe aplicaţiile din teză. 

Structura de reglare cu regulatoare 2-DOF, introdusă de Horowitz în [51], 
vizează asigurarea celor două cerinţe formulate mai sus, fără o interinfluenţă 
esenţială a comportărilor. În funcţie de punctul de plecare al proiectării, metodele de 
dezvoltare a structurilor cu RG-2DOF sunt prezentate în literatură sub diverse 
variante [32], [52]-[56] ş.a. 

În figura 2.3.1 se prezintă structura SRA cu RG-2DOF, în care RG-2DOF – 
presupus liniar, - este descompus pe cele două componente de bază: 
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• un RG pe canalul semnalului de referinţă (filtru de referinţă), care 

influenţează zerourile sistemului: 
)q(R

)q(T
)q(H

1

1
1

T −

−
− = ; 

• un RG pe canalul de reacţie (feedback), care influenţează polii sistemului: 

)q(R

)q(S
)q(H

1

1
1

S −

−
− =  

având partea comună polinomul R(z-1) (ulterior supus dezvoltării RG-2DOF). 
 

 
Fig.2.3.1. Structura de SRA cu regulator cu două grade de libertate (2-DOF) 

 
Majoritatea abordărilor de dezvoltare ale soluţiilor de reglare cu RG-2DOF 

liniar se axează pe una din următoarele puncte de vedere: 
A. abordări sintetice ale proiectării RG-2DOF – dezvoltare directă a RG-2DOF – 

(de obicei) în variantă discretă, prin metoda alocării polilor (de exemplu 
[54], [55]) 

B. abordarea reglajului 2DOF (RG-2DOF) bazat pe echivalarea RG-1-DOF cu 
diferite filtre de intrare, dezvoltate (de obicei) în variantă continuală [52], 
[53], [56], [57]. 
Aplicaţia de conducere a unui servosistem prezentată în [58] – abordare 

specifică punctului B – a fost reformulată în acord cu schema generală a unui RG 
extins cu filtre pe diferite canale informaţionale ale regulatorului din figura 2.2.2 (b). 
Această abordare nu este detaliată în teză. În lucrarea menţionată, se evidenţiază o 
primă comparaţie între SRA cu RG-1-DOF (extins) și SRA cu RG-2DOF [58]; aceasta 
evidenţiază faptul că, pentru a asigura eroarea de reglare nulă într-un timp mai 
scurt, în cazul SRA cu RG-2DOF (abodare după metodele de tip A.) comanda 
procesului - în special în raport cu modificările perturbaţiei - este mult mai agresivă 
decât cea specifica RG-1-DOF. 

În literatură, sunt prezentate mai multe metode de dezvoltare a RG-2DOF 
[54], [32], [56], justificate de faptul că, la multe aplicaţii, – pe de o parte, - 
referinţa se modifica frecvent, - iar, pe de alta parte, perturbaţiile sunt frecvente. 

În [52], este prezentată o analiză privind echivalarea regulatoarelor PID (1 
DOF) extins cu filtre, adecvate cu RG-2DOF (principii și relaţii de echivalenţă între 
cele două tipuri de RG). O metoda simplă și inovativă de dezvoltare a regulatorului 
feedforward din structura de reglare automată cu RG-2DOF este propusă și în [59] 
pentru controlul vitezei articulaţiilor flexibile și a braţelor; aceasta metodă este 
independentă de metoda de dezvoltare a regulatorului de pe canalul de reacţie și 
este propusă și testată pentru a îmbunătăţi capacitatea de urmărire a referinţei. 

O metodolgie relativ completă de dezvoltare a unui RG-2DOF este 
prezentată și în [60] pentru un sistem “multi-motor web transport system”, în care 
regulatorul feedforward este bazat pe un model de referinţă pentru a surprinde cât 
mai bine performanţele de urmărire dorite, iar regulatorul feedback este proiectat 
pentru asigurarea robusteţii și pentru rejecţia perturbaţiilor; dinamica sistemului 
este surprinsă prin intermediul unui regulator gain-scheduling, ce derivă din 
interpolarea unor regulatoare H2 obţinute pentru diferite puncte de funcŃionare. 
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În vederea selectării eficiente a metodei de dezvoltare directă a RG-2DOF în 
acord cu specificul aplicaţiilor din teză, în cadrul acestui paragraf, se prezintă o 
sinteză succintă asupra a două abordări (1) prezentată în [54] și (2) prezentate în 
[55]. În principiu, ambele abordări vizează metoda alocării polilor, cu particularizări 
specifice, care vor fi evidenţiate în cele ce urmează. 

Schema bloc aferentă structurii de reglare cu RG-2DOF, în variantă discretă, 
este prezentată în figura 2.3.2 [61], în care RG-2DOF este descompus pe cele 3 

blocuri )q(R 1− , )q(S 1−  și )q(T 1− , (variantă cunoscută și sub denumirea de 
regulator RST; structura RST apare și în cazul reglării GPC, explicitarea polinomială). 

Polinoamele, )q(S 1−  și )q(T 1− , introduc cele două grade de libertate din schemă și 
asigură o diferenţiere între specificaţiile de urmărire și de reglare. 

 

 
Fig.2.3.2. Structura de SRA cu regulator cu două grade de libertate (2-DOF) [61] 

 
Principalele etape ale proiectării directe a RG-2DOF se pot sintetiza în 

următoarele: 

• definirea polinomului )q(R 1−  prin care se impun și condiţiile de eroare de 
reglare nulă; 

• dezvoltarea regulatorului în reacŃie, )q(S 1− , astfel încât sistemul închis să 
fie stabil și cât mai puţin sensibil în raport cu (1) perturbaŃiile de tip sarcină, 
(2) cu zgomotul de măsură şi (3) cu incertitudinile de modelare ale PC; 

• dezvoltarea compensatorului feedforward, )q(T 1− , astfel încât sistemul să 
urmărească cât mai fidel variaŃiile referinŃei; 
În varianta clasică de dezvoltare a RG-2DOF, procesul este apelat prin f.d.t. 

continuală )s(HP : 

)s(A

)s(B
)s(HP =   (2.3-1) 

Acesteia ii corespunde f.d.t. discretă, determinată pe baza relaţiei (2.3-2) 
(de exemplu [4]): 
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cu explicitarea finală de forma: 
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în care )q(An 1
A

−∂=  și )q(Bn 1
B

−∂= . 
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În ambele variante de abordare analizate, se apelează f.d.t. a sistemului 

închis, )q(H 1
r

− : 

)q(S)q(B)q(R)q(A

)q(B)q(T
)q(H

1111

11
1

r −−−−

−−
−

+
=  (2.3-4) 

A. În cazul abordării după [54], f.d.t. (2.3-4) se identifică cu un polinom 

)q(P 1−  ce defineşte polii sistemului inchis: 

,1dnn)q(Pdegn

,qpqp1)q)R(qB()q)S(qA()q(P

BA
1

P

2
2

1
1

11111

−++≤=

+++=+=

−
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K

 (2.3-5) 

Polinomul )q(P 1−  este decompozabil în două componente: 

)q()Pq(P)q(P 1
F

1
D

1 −−− =   (2.3-6) 

în care: 

• )q(P 1
D

−  conţine polii dominanţi, prin care se definește partea dominantă a 

dinamicii SRA-c (în particular, un sistem de ordinul doi cu pulsaţie proprie 
dorită și coeficient de amortizare dorit); 

• )q(P 1
F

−  care conţine polii auxiliari, îndepărtaţi, definiţi în vederea reducerii 

zgomotului de pe canalele de măsură [54]. 
Dezvoltarea efectivă a RG-2DOF, după [54], presupune determinarea 

polinoamelor )q(R 1− si )q(S 1−  din bucla de reacŃie (figura 2.3.2): 
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 (2.3-7) 

prin rezolvarea ecuaţiei diofantice (2.3-8): 

)q(P)q(S)q(B)q(R)q(A 11111 −−−−− =+  (2.3-8) 

În cazul proiectării după [54], polinoamele )q(R 1− si )q(S 1−  trebuie să 
conţină o parte fixă specifică; astfel, pentru asigurarea erorii de reglare nule, este 

necesară introducerea unui integrator în polinomul )q(R 1−  de forma: 

11
R

1'
1

1'

1
R

1'1

q1)q(H

qr1)q(R

)q(H)q(R)q(R

−−

−−

−−−

−=

++=

⋅=

K   (2.3-9) 

Dezvoltarea compensatorului feedforward, )q(T 1− , influenţează 
comportarea sistemului în raport cu evoluţia referinţei (reference tracking); pentru 
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aceasta se utilizează un model de referinţă adecvat, )q(H 1
Pm

− , dedicat aplicaţiei, 

figura 2.3.3: 

)q(A)q(B,
)q(A

)q(Bq
)q(H 1

m
1

m1
m

1
m

)1d(
1

Pm
−−

−

−+−
− ∂≤∂=  (2.3-10) 

cu 0d ≠  în cazul proceselor cu timp mort ( em T/Td = , intreg). 

 

 
Fig.2.3.3. Structura de SRA cu regulator cu două grade de libertate (2-DOF) cu model de 

referinţă )q(H 1
Pm

−  

 

Modelul de referinţă, )q(H 1
Pm

− , se alege astfel incât să se asigure o 

amplificare unitară (=1), în RSC, între referinţa, r(t), și evolutia dorită dată de 
ieșirea din model, y*(t) ( )1(B)1(A mm = ) 
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sau 
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=++   (2.3-12) 

iar polinomul )q(T 1−  se alege din condiţia de compensare a dinamicii sistemului 
închis, astfel incât:  
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ObservaŃie. În situaţiile în care, în raport cu referinţa, dinamica SRA coincide 

cu dinamica modelului de referinţă, atunci polinomul )q(T 1−  se înlocuieşte cu o 
constantă și va avea forma (2.3-14) [54]: 

 

0)1(Bdaca),1(P

0)1(Bdaca,
)1(B
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=

≠
=−  (2.3-14) 

B. În cazul abordării după [55], comportarea sistemului închis poate fi 
definită pe baza unui model de referinţă (2.3-15): 
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respectiv: 
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în care condiţia de eroare de reglare nulă - în RSC - se traduce prin )1(B)1(A mm = , 

iar )q(A 1
0

−  este polinomul de multiplicare sau polinomul de observare a cărui 

alegere va influenţa comportarea SRA [55]; acesta trebuie ales astfel incât să fie 

mai rapid decât polinomul )q(A 1
m

− . Daca se impune modelul de referinţă de același 

ordin ca și ordinul sistemului, atunci nu mai este necesară introducerea polinomului 
de observare, pentru că se îndeplinește condiţia de cauzalitate. 

ObservaŃie. Alegerea unui model de referinţă caracterizat de o f.d.t. 

continuală )q(H 1
Pm

−  de ordinul 2, cu pulsaţia proprie dorită și coeficientul/factorul 

de amortizare, ζ, dorit (ζ=0.7) asigură pentru SRA, cu timp continuu, un suprareglaj 
de aproximativ 4% (a se vedea și cap.3, aplicaţiile de conducere). 

În prezentarea după [55], pentru a compensa dinamica procesului 

(compensare poli-zerouri), polinomul )q(B 1−  se factorizează în zerourile stabile 

(compensabile) aferente polinomului )q(B 1−+  si zerourile instabile 

(necompensabile) aferente polinomului )q(B 1−− : 

)q(B)q(B)q(B 111 −−−+− ⋅=   (2.3-17) 

În acest caz, zerourile instabile vor fi incluse în cadrul polinomului )q(B 1
m

−  

al modelului de referinţă, care va fi factorizat sub forma (2.3-18): 

)q(B)q(B)q(B 1
m

11
m

−−−− ⋅=   (2.3-18) 

Pentru determinarea polinoamelor )q(R 1−  și )q(S 1−  trebuie rezolvată 
ecuaţia diofantică (2.3-19): 

)q(A)q(A)q(S)q(B)q(R)q(A 1
0

1
m

1111 −−−−−−− =+  (2.3-19) 

iar polinomul )q(T 1−  se determină prin identificarea numărătorilor din (2.3-16), 
ţinând seama și de condiţiile (2.3-17) și (2.3-18): 

)q(A)q(B)q(T 1
0

1
m

1 −−− =   (2.3-20) 

În ambele cazuri, trebuie luate în considerare următoarele aspecte: 
• pentru existenţa soluţiei ecuaţiei diofantice (2.3-19) și pentru ca aceasta să 

fie de grad minim, polinoamele procesului, )q(A 1− si )q(B 1− , nu trebuie să 
conţină factori comuni; 
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• trebuie introduse restricţiile legate de necesitatea realizabilităţii fizice a RG-
2DOF, cunoscute sub denumirea de condiţii de cauzalitate; în acest sens, 
trebuie Ńinut seama de relaţiile între gradele polinoamelor, relaţii care diferă 
în funcţie de metoda de dezvoltare aleasă: 

- după [54]:  
.1n)q(Sn

,1dn)q(Rn
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- după [55]: 
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Abordările de dezvoltare a RG-2DOF prezentate în [54] și [55] (acesta din 
urmă regasită și într-o altă variantă în [41]) diferă numai prin modul de tratare a 
modelului de referinţă: 

• prima folosește modelul de referinţă pentru a determina comportarea 
sistemului de reglare în raport cu referinţa; 

• a două variantă impune sistemului o anumită comportare prin intermediul 
acelui model de referinţă. 
Analizând cele două abordări, s-a ajuns la concluzia că abordarea propusă 

de [54] poate fi mai avantajoasă, mai ales pentru faptul că prin această metodă nu 
se simplifică zerourile, și ca urmare nu poate fi afectată stabilitatea sistemului. 

În cadrul tezei, s-a realizat și un studiu comparativ al celor două metode și s-
a preluat o cale adaptabilă, fiind apoi particularizată în funcŃie de aplicaŃia pentru 
care s-a proiectat. Pentru determinarea polinoamelor regulatorului cu două grade de 
libertate s-a apelat un program de dezvoltare asistat de calculator CAD 
Matlab&Simulink, denumit calcul_polinoame_2DOF.m; programul preia în parte 
elemente din programul Matlab&Simulink bezoutd.m prezentat în [54] fiind extins 

prin calculul coeficienŃilor polinomului )q(T 1−  şi particularizat pentru fiecare 
aplicaŃie în parte. Pentru reglarea poziției ambreiajului acționat electromagnetic 
(aplicaŃia a 2-a), soluŃia de reglare cu RG-2DOF a fost integrată în strategii de 
reglare avansată în speŃă (1) tehnica gain-scheduling şi (2) reglarea fuzzy, 
obținându-se noi soluŃii de reglare automată. Aceste soluŃii au avut ca şi obiectiv 
principal îmbunătăŃirea performanŃelor sistemului de reglare. 

 
 
2.4. Soluţii de reglare cu regulatoare fuzzy de tip 

Mamdani și regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno. Metode 
de dezvoltare 
 

2.4.1. Regulatoare fuzzy cu dinamica ca soluţii de reglare LC 
 
A. Structuri de regulatoare Fuzzy 
 
Reglarea bazată pe logica Fuzzy, introdusă de L.A. Zadeh [62], poate fi o 

alternativă viabilă a conducerii clasice, ce utilizează și adaptează o caracterizare 
“lingvistică” a calităţii desfașurării procesului in funcţie de cerinţele particularizate pe 
aplicaţie [63], [64]; ea este capabilă să surprindă în luarea deciziilor gândirea 
umană într-o formulare lingvistică. Avantajele esenţiale oferite de reglarea fuzzy, 
manifestate prin faptul că: 
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• dezvoltarea regulatoarelor, a conducerii este bazată pe reguli care ţin seama 
de experienţa operatorului uman (expert); acesta va defini variabile 
lingvistice prin mulţimile fuzzy asociate, 

• dezvoltarea regulatorului fuzzy (RG-F) devine relativ ușoară, fiind posibilă o 
configurare ușor de adaptat și de modelat a regulatorului dependent de 
condiţiile de funcŃionare ale proceselui, nefiind necesare modele matematice 
sofisticate pentru regulator și tool-uri de dezvoltare, 

conduc la utilizarea acesteia în cele mai diverse domenii neindustriale (industria 
electrocasnică de exemplu) și industriale; în cadrul acestora din urmă se 
menţionează conducerea aplicaţiilor mecatronice la care se dorește și o poziţionare 
cât mai exactă a mecanismelor [65]-[68], s.a. 

În principiu, pentru dezvoltarea unui SRA cu regulator fuzzy (RG-F) este 
utilă (uneori și necesară) cunoașterea anumitor informaŃii referitoare la proces:  

(1) dacă MM al procesului este cunoscut sau nu; 
(2) dacă poate fi precizată o formulare lingvistică mai mult sau mai puŃin 

adecvată pentru definirea bazei de reguli a acŃiunilor de conducere. 
Astfel, metodele de reglare fuzzy bazată pe model pot fi abordate pe baza a 

două tipuri de modele: 
• metode bazate pe utilizarea unor modele matematice clasice asociate 

procesului; astfel de abordări vor fi detaliate în cadrul tezei. 
• metode bazate pe utilizarea unor modee fuzzy asociate procesului; această 

modalitate de abordare nu este apelată în teză. 
Metodele bazate pe utilizarea unor modele matematice clasice asociate 

procesului combină logica fuzzy a lui Zadeh [62] apelată la nivelul realizării 
regulatorului și teoria reglării (clasice sau moderne) la nivelul dezvoltării 
algoritmului de conducere, fiind utilizată cu succes în numeroase aplicaţii practice al 
căror model matematic este relativ bine cunoscut și – după caz – poate fi liniarizat 
în orice punct nominal de funcŃionare [69]. Aceste metode conduc la clasa de 
regulatoare fuzzy, care se pot clasifica în: 

• RG-F de tip I care sunt regulatoare fuzzy de tip Mamdani; 
• RG-F de tip II au în concluzie uk=const.; acestea sunt echivalente RG-M 

care au singleton în concluzie; 
• RG-F de tip III care sunt regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno. 

În cadrul tezei, au fost abordate doar cele din categoria I și III. 
Structura generală a unui SRA cu RG-F este detaliată în figura 2.4.1, în care 

sunt evidenţiate etapele de funcŃionare ale acestui regulator: 
• etapa de fuzzificare a informaŃiei ferme, referitoare la evolutia mărimilor PC, 

rezultând informaŃia vagă sub forma VL, a TL și f.d.ap; 
• etapa de inferenţă, în care informaţia vagă este prelucrată pe baza regulilor 

din baza de reguli, obŃinându-se comanda în caracterizare vagă (concluzia 
”vagă”): 
Dacă (premiză) atunci (concluzie) 

• etapa de defuzzificare, în care comanda „vagă” este convertită în comanda 
fermă. 
În modulul de inferenţă, regulatoarele fuzzy apelează operatori lingvistici ai 

termenilor lingvistici aferenţi [64]: operatorul SI, operatorul SAU, operatorul de 
complementare vagă sau de negare vagă, operatorul PRODUS, operatorul SUMA, 
operatorii SI-vag şi SAU-vag, operatorul MIN-MAX, modificatori ai mulŃimilor vagi. 
Metodele de defuzzificare sunt prezentate în numeroase lucrări (de exemplu [64]) 
având denumiri specifice. 
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Fig.2.4.1. Schema bloc de principiu aferentă unui SRA cu RG-F (varianta clasică) 
 
łinând seama de specificul aplicaţiilor și de experienţa proprie dobândită, în 

cadrul tezei, au fost apelate cu preponderenţă (1) metoda maximelor mediate și (2) 
metoda centrului de greutate (în diferite variante adaptate), iar pentru inferenŃă, s-
au utilizat operatorii MIN și MAX. Baza de reguli poate fi o bază completă sau 
incompletă, simetrică sau nu. În cadrul tezei, bazele de reguli formate pentru 
aplicaţiile vizate sunt complete, însă nu neapărat și simetrice. 
 

B. Regulatoare Fuzzy cu dinamică 
 
Pentru asigurarea condiţiei de eroare de reglare nulă în regim staŃionar 

constant, la aplicaţiile vizate în cadrul tezei, au fost utilizate RG-F cu dinamică [64] 
în varianta în care integratorul este plasat pe ieșirea blocului fuzzy (integrarea pe 
ieșire). Soluţiile adoptate sunt bazate pe structurile clasice de reglare - după eroare 
și derivatele acesteia - cât și pentru o structură adaptabilă în funcţie de o stare 
(esenţiala) a procesului. Informaţiile de bază privind RG-F dezvoltate pentru 
aplicaţiile mecatronice din teză: (1) regulatoare fuzzy de tip Mamdani (RG-F-M), și 
(2) regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS) sunt sintetizate în cele ce 
urmează. 
 

B.1. Soluţii de reglare cu regulatoare fuzzy de tip Mamdani cu 
dinamica plasată pe ieșire 

Regulatoarele fuzzy de tip Mamdani (RG-F-M) [63] se bazează pe un set finit 
de reguli fuzzy de tip IF-THEN de forma: 

Ri:  i

uk

i

znn

i

z

i

z

k
TLu

TLzTLzTLz

=    THEN

) IS   AND  AND  IS  AND  IS (    IF 2211 K

 (2.4-1) 

unde i

zjTL , j=1..n, sunt termenii lingvistici aferenţi variabilelor lingvistice de intrare, 

iar 
i

uk
TL  sunt termenii lingvistici aferenţi variabilelor lingvistice de ieșire. 

Pentru dezvoltarea RG-F-M se pornește de la dezvoltarea regulatorului clasic 
(liniar) PI(D). Prin discretizarea RG-PI, utilizând – de exemplu - metoda trapezelor 
se determină varianta incrementală a algoritmului (PI - cvasi-continuă): 

kIkPk eK-eKu ∆∆ = ,  (2.4-2) 

cu parametri PK  și IK  calculabili cu relaţiile: 
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Fuzzificarea variabilelor lingvistice de intrare este realizată apelând un 
număr impar de termeni lingvistici, cu funcţiile de apartenenţă (f.d.ap.) cu 
distribuţie uniformă sau nu (după caz), și cu acoperire “1”; pentru variabilele 
lingvistice de ieșire se pot utiliza termeni lingvistici cu f.d.ap. de tip singleton cu 
distribuţie uniformă. În figura 2.4.2, sunt exemplificate formele posibile ale f.d.ap. 
pentru variabilele lingvistice de intrare, pentru trei termeni lingvistici {N, ZE, P} 
(triunghiulare) și ale variabilei lingvistice de ieșire, pentru cinci termeni lingvistici 
{NB, NS, ZE, PS, PB} (singletoane). 

 

 
Fig.2.4.2. Funcţiile de apartenenţă acceptate ale variabilele lingvistice de intrare (a) și ale 

variabilele lingvistice de ieșire (b) [63] 
 
Valorile parametrilor eB , eB∆  și uB∆  sunt determinate pe principiul 

echivalenţei modale. Parametrul eB  trebuie ales de către proiectant în funcţie de 

particularităţile procesului iar eB∆  și uB∆  rezultă din relaţiile (2.4-3): 

eeIPe BαB)K/K(B ==∆  și eIu BKB =∆ . (2.4-3) 

 
B.2. Soluţii de reglare fuzzy cu regulatoare de tip Takagi-Sugeno 
Regulatoarele fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS) [64], au la bază un 

mod aparte de construcţie a “concluziilor” din baza de reguli a blocului fuzzy, și 
astfel, nu mai este necesară utilizarea procesului de defuzzifizare. 

Regulatoarele fuzzy cu dinamică cu structura convenţională pot fi 
considerate regulatoare PI(D) neliniare. Datorită structurii flexibile la modificările 
punctului de funcŃionare a procesului, RG-F-TS asigură automat trecerea fără șocuri 
de pe o concluzie fermă (comanda unui RG-PI liniar) pe alta. 

În multe aplicaţii de reglare automată, erorile de modelare și saturaţia 
comenzii sunt inevitabile și influenţează performanţele sistemului conducând la 
oscilaţii mari și suprareglaj, timp de reglare mare și în unele cazuri la instabilitatea 
sistemului. Pentru astfel de cazuri, în [70] a fost propusă dezvoltarea unui sistem de 
reglare adaptivă cu efect “anti-windup” în care constanta regulatorului proporţional 
(RG-P), notată cu k, este acordată de către un bloc de adaptare fuzzy de tip PD, cu 
2 variabile de intrare (eroarea și derivata erorii) și o variabilă lingvistică de ieșire 
(constanta proporţională, k). Baza de reguli a RG fuzzy a fost adaptată astfel incât 
să se asigure un suprareglaj redus și un timp de reglare relativ redus, iar stabilitatea 
sistemului neliniar este analizată utilizând funcţia de descriere. 

Pentru dezvoltarea RG-F-TS cu integrarea ieșirii se discretizează, ca și în 
cazul RG-F-M, algoritmul de reglare PI liniar cu timp continuu, utilizând metoda 
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trapezelor (dupa Tustin). Varianta incrementală a algoritmului de reglare numerică 
cvasi-continuă PI rezultă de forma (2.4-4): 
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în care i este indicele regulatorului utilizat în legea de reglare a RG-F-TS, Te este 

perioada de eșantionare, i
ke  este eroarea de reglare, i

ke∆  este incrementul erorii de 

reglare, și i
ku∆  este incrementul comenzii; parametrul γ  are rolul de a introduce 

neliniarităţi suplimentare care pot fi utile pentru îmbunătăţirea  performantelor SRA 
Pentru a descrie dinamica sistemului, regulatoarele fuzzy de tip Takagi-

Sugeno folosesc reguli fuzzy de forma: 

i
kk

i
znn

i
2z2

i
1z1

uu    THEN

)TL  IS z AND  AND TL IS z AND TL IS z(    IF

∆=

K

 (2.4-6) 

unde: 
• i este indicele regulii; 
• zj, j=1..n, reprezinta variabilele lingvistice (VL) ale sistemului; 

• 
i

zjTL , j=1..n, sunt multimile fuzzy ce descriu termenii lingvistici, TL, ai 

variabilelor lingvistice, VL; 

• 
i

ku∆  reprezintă concluzia regulii i. 

Pentru a îmbunătăţii indicatorii de calitate ai sistemului de reglare 
(suprareglaj, timp de reglare, etc.), metodele de dezvoltare a regulatoarelor fuzzy 
cu dinamică pot fi ușor extinse la dezvoltarea regulatoarelor neliniare fuzzy cu 2-
DOF. În cadrul tezei această structură nou propusă a fost utilizată pentru aplicaţia 
ambreiajului acţionat electromagnetic. 

Pentru a face faţă mult mai bine neliniarităţilor aplicaţiilor mecatronice, din 
cadrul tezei, RG-F au fost combinate cu structuri de reglare convenţionale, ceea ce 
poate asigura o robusteţe ridicată la variaţiile parametrilor [71]-[73]. 

Reglarea fuzzy cu adaptarea parametrilor (Gain Scheduling,de exemplu 
[30], [31], [45]), este o formă specială de reglare fuzzy bazată pe model, care 
folosește reguli lingvistice și logica fuzzy pentru a determina baza de reguli a RG 
fuzzy pentru un proces dinamic. Tehnica este abordată în capitolul 4, sub forma unui 
regulator fuzzy PI Gain-Scheduling pentru controlul ambreiajului acţionat 
electromagnetic. 
 
 

2.5. Soluţii de reglare automată cu predicţie 
 

Primele metode de reglare cu predicţie [74], [75] (Predictiv Control) au avut 
caracteristic corectarea adecvată a comenzii actuale în vederea determinării 
evoluţiei dorite pentru ieşirea sistemului. Cei mai cunoscuti algoritmi de reglare cu 
predicţie cu denumiri consacrate în literatură sunt sintetizaţi de exemplu în [5], (in 
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limba română în [3]) ș.a. sub denumirile de EPSAC (Extended Prediction Self 
Adaptive Control), GPC (Generalized Predictive Control), MUSMAR (Multistep 
Multivariable Adaptive Regulator), EHAC (Extended Horizon Adaptive Control); 
diversele soluţii de reglare cu predicţie sunt adaptate sub diferite moduri pentru 
conducerea proceselor cu neliniarităţi.  

Pentru îmbunătăţirea performanţelor structurilor de reglare cu predicţie, 
acestea pot fi combinate cu alte structuri de reglare automată. Pentru conducerea 
proceselor cu neliniarităţi, în literatură, sunt prezentate diverse soluţii de reglare cu 
predicţie. Astfel, pentru conducerea unui proces neliniar în [76]-[78] este 
prezentată o structură de reglare automată cu predicţie și cu RG-F-TS; predicţia 
comenzii este bazată pe un MM-ISI liniar cu parametrii variabili. Pentru conducerea 
unui proces cu parametrii necunoscuti în [79] este dezvoltată o extensie a 
structurilor de reglare clasice adaptive. 

Procesele neliniare sunt relativ dificil de modelat, deoarece nu există 
standarde unitare de reprezentare a neliniarităŃilor, care să provină fie din corelarea 
datelor de intrare-ieșire, fie prin folosirea ecuaŃiilor primare obŃinute din 
cunoaşterea legilor de conservare a masei şi a energiei. În multe situaţii poate fi 
utilă dezvoltarea unor sisteme de reglare automată cu predicŃie bazată pe modelul 
procesului – cunoscută în literatură sub denumirea de reglare cu predicţie bazată pe 
model (Model Predictiv Control – MPC) [5], [80]. 

Sistemele de reglare automată cu predicţie bazată pe model sunt utilizate cu 
succes în aplicaţiile industriale, oferind – în raport cu alte structuri - o serie de 
avantaje ([3], [5], [80], [81]): 

• structura de reglare este robustă; 
• este utilă în controlul unei game largi de procese, de la cele cu dinamică 

simplă până la cele complexe, de la procesele cu timp până la cele cu faza 
neminimă; 

• introduce controlul feedforward pentru a compensa timpul mort și 
perturbaţiile măsurabile; 

• reglarea este intuitivă și relativ ușoară, utilizându-se un bagaj de cunoştinte 
redus în domeniul reglării, iar regulatorul obţinut este ușor de implementat, 
având un singur parametru de acordare; 

• suportă extinderi la tratarea constrângerilor și sunt incluse sistematic în 
timpul proiectării procesului ş.a. 
În reglarea cu predicţie bazată pe model, necesitatea calculului ieșirii 

predictate a procesului la un moment viitor - bazată pe valorile anterioare și curente 
a ieșirii și pe comenziile viitoare - face ca modelul procesului să joace un rol 
important. Astfel, dezvoltarea completă a regulatorului cu predicţie bazat pe model 
(Model Based Predictive Control – MBPC) presupune o selectare atentă și corectă a 
modelului procesului, model care să fie capabil să surprindă pe deplin dinamica 
procesului și, în acelasi timp, să fie intuitiv și relativ simplu de implementat. 

Modelele cele mai utilizate în dezvoltarea unei soluţii MBPC pot apărea sub 
diverse forme prezentate in extenso [5] dintre care, în cadrul tezei, a fost apelată 
doar reprezentarea prin f.d.t. (cu variabilă explicitată sub forma lui q-1). 

Pentru modelarea perturbaţiilor, este apelat modelul ARIMAX, ce descrie 
acea parte a ieșirilor măsurabile ale procesului care nu a fost inclusă în modelul 
procesului; alegerea modelului perturbaţiei este la fel de importantă ca și cea a 
modelului procesului [5]. În acest context, modelul procesului real poate fi exprimat 
sub forma generală: 
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unde q-1– operatorul de întârziere elementar; y(k) – ieşirea nemăsurată a 
procesului; d – timpul mort exprimat în perioade de eşantionare (d ≥ 0); u(k) – 

comanda; e(k) – o secvenŃă de zgomot alb discret cu media zero şi varianŃă 2

eσ . 

Polinoamele A, B, C şi D au expresiile: 
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unde nA, nB, nC şi nD sunt gradele polinoamelor A, B, C şi respectiv D. 
Diferite tipuri de modele utilizate în literatură la dezvoltarea și 

implementarea soluţiilor de reglare predictiva bazată pe model [5] sunt detaliate în 
Tabelul 2.5.1 (dupa [3]). 

 
Tabelul 2.5.1. Modele matematice utilizate în reglarea cu predicţie 

Tip de 
model 

Expresia analitică aferentă 
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Ideea de bază în reglarea MBPC revine la utilizarea unui model utilizat 

pentru a prezice (predicta) evoluţia ieșirii procesului pe un orizont de timp definit și 
calculul legii de reglare bazat pe minimizarea unei funcţii obiectiv. Figura 2.5.1 
(clasică în literatură, [3], [5]) evidenţiază, intr-o reprezentare sintetică, pașii de 
urmat în dezvoltarea strategiei MBPC: 

• la fiecare moment de timp, ieșirea reglată a procesului este determinată în 
viitor peste un orizont de predicţie; valorile viitoare ale ieșirii procesului pot 
fi predictate pentru un model al procesului; 

• valoarea referinţei este stabilită în avans pentru orizontul viitor; 
• calcularea secvenţei de comandă de la momentul curent prin minimizarea 

unui criteriu de performanţă care depinde de eroarea de reglare predictată; 
• este obţinută o nouă secvenţă de comandă, diferită de prima. 
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Fig.2.5.1. Paşii de dezvoltare ai strategiei MBPC 

 
O problemă a strategiei de dezvoltare o constituie evaluarea funcţiei 

obiectiv. În prezenţa constrângerilor de tip inegalitate, comanda viitoare trebuie să 
fie obţinută prin mai multe iteraţii. 

Obiectivul principal al proiectării constă în minimizarea bazată pe un criteriu 
prin care ieșirea viitoare a procesului pe un orizont de timp determinat y(t+j) să 
urmeze traiectoria referinţei w(t+j), și, de asemenea, efortul necesar la nivelul 
comenzii să fie inclus în funcţia obiectiv. Pentru minimizarea funcţiei obiectiv trebuie 
luate în considerare următoarele [5]: 

• parametrii: orizontul de comandă, c, orizontul de predicţie maxim și minim 
(N2 și N1) și secvenţele de ponderare, )j(δ  și )j(λ ; 

• traiectoria referinţei; aceasta nu trebuie să coincidă exact cu referinţa reală; 
evoluţia sa viitoare este cunoscută dinainte, evitându-se astfel intârzierea ce 
ar putea apărea în răspunsul sistemului; traiectoria poate specifica 
comportarea sistemului în buclă inchisă; 

• în cazul unor algoritmi de reglare cu predicţie, constrângerile sunt luate în 
considerare intrinsec, cum ar fi MAC (Model Algorithm Control) și DMC 
(Dynamic Matrix Control), iar în GPC sunt încorporate posterior. 
Ţinând seama de specificul aplicaţiei, în cadrul tezei sunt tratate și apelate 

următoarele două funcţii obiectiv (aplicaţia a 2-a): 
• Funcţii obiectiv pătratice pe un pas – care conduc la un algoritm de reglare 

simplu (LCA), cu performanţe controlabile prin ponderarea adecvată a 
comenzii; 

• Funcţii obiectiv pătratice pe mai mulţi pasi – micșorează valorile mari ale 
comenzii care rezultă din utilizarea unor astfel de funcţii. 

 
A. Funcţiile obiectiv pătratice pe un pas sunt bazate pe eroarea de 

reglare a sistemului și a comenzii ponderate; ele permit rezolvarea integrală a 
problemei de urmărire și a problemei de conducere a sistemelor atât de fază minimă 
cât și a celor de fază neminimă, încadrându-se prin aceasta în categoria soluţiilor de 
reglare LCA. 
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În cadrul aplicaţiei 2 din teză, pentru dezvoltarea soluţiei MPC, se pleacă de 
la forma generală a MM al procesului (2.5-1) și de la MM aferent predictorului de 
ordinul întâi (2.5-3): 
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 (2.5-3) 

Prin minimizarea funcţiei obiectiv pătratică pe un pas (2.5-4) se asigură atât 
minimizarea erorii de reglare, cât și minimizarea comenzii: 
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Coeficientul de ponderare 0λ ≥  asigură compromisul (de ponderare) între 
cele două obiective. Algoritmul de reglare se obţine pe baza figurii 2.5.2 și a 

minimizării funcţiei obiectiv (2.5-4) în raport cu mărimea de comandă u(k), 0
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În consecinţă, algoritmul MPC poate fi transformat într-o structură 
polinomială cu două grade de libertate (2DOF, varianta RST), prezentată în figura 
2.5.2 ([3], [5] s.a.). 

 

  
Fig.2.5.2 Forma analitică standard (2-DOF) a structurii de reglare automată cu predicţie bazată 

pe model (MPC) 
 

Forma standard a structurii sistemului de reglare automată cu predicţie din 
figura 2.5.2., se obţine prin transformarea algoritmului de reglare (2.5-5) la forma 
(2.5-6): 

)t(y)q(S)t(r)q(T)t(u)q(R 111 −−− −=∆  (2.5-6) 

în care polinoamele R, S și T au expresiile: 
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 (2.5-7) 

Expresia ieșirii reglate obţine forma (2.5-8): 
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iar ecuaţia caracteristică (ecuaţia diofantică) a structurii MPC este: 

0)q(S)q(Bq)q(R)q(A 11111 =+ −−−−−  (2.5-9) 

ObservaŃie. În cazul utilizării funcţiei obiectiv (2.5-4), eroarea de regim staŃionar 
constant, (2.5-10), poate fi anulată doar dacă coeficientul de ponderare λ  este nul 
sau în cazul unui proces cu caracter integrator ([3]): 
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B. Funcţiile obiectiv pătratice pe mai multi pasi. Aceste funcţii au fost 
introduse pentru a menţine funcţia de ieșire cu varianta minimă; ea este apelată și 
pentru rezolvarea problemei zerourilor de fază neminimă [3], [5]. 

În literatură, sunt prezente diverse modalităţi de obţinere a unor regulatoare 
convenţionale prin minimizarea funcţiilor obiectiv pe mai multi pasi și ţinând seama 
de alegerile particulare ale parametrilor p, pm și λ . În partea a II-a, în capitolul 4 al 
tezei, sunt apelati și dezvoltati doar algoritmii de reglare de varianţă minimă. 

O funcţie obiectiv pe mai mulţi pași cu comandă ponderată este dată în: 
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∆  (2.5-11) 

unde p este orizontul maxim al ieșirii (orizontul de predicţie), pm este orizontul 
minim de predicţie, 0λ ≥  este coeficient de ponderare. 

Prin minimizarea acestei funcţii obiectiv (2.5-11) în condiţiile, p=c (c – 
orizontul comenzii), pm=1 și 0λ = , ry =

)

 și considerând forma matriceală a 
predictorului [3]: 

ksPuy ++= Ψ
)

 
unde matricele coloană au expresiile: 
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se poate determina algoritmul de reglare cu predicţie de varianţă minimă. 
Sistemele GPC reprezintă unul din cei mai populari algoritmi MPC, fiind 

proiectate și implementate cu succes în aplicaţiile mecatronice. În aplicaţiile din 
cadrul tezei, pentru dezvoltarea algoritmului GPC se pleacă de la modelul procesului 
de tip ARIMAX: 

∆
∆

)k(e
*)q(C)1k(u*)q(B*q)k(y*)q(A 11d1 −−−− +−=  (2.5-13) 

unde ∆ este operatorul de diferenţiere, ∆=1-q-1, d este timpul mort, iar expresiile 
polinoamelor A, B, și C sunt date în (2.5-2). În foarte multe cazuri (de exemplu și 
[5] pentru simplificare polinomul C(q-1) se adoptă de forma C(q-1)=1. 

 
C.  Algoritmul de reglare cu predicţie generalizat 
Algoritmul GPC constă în aplicarea unei secvenţe de comandă, {u(k), 

u(k+1),…, u(k+c)}, care minimizează o funcţie obiectiv de forma: 
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unde c – orizontul comenzii, δ(i) și λ(i) – secvenţe de ponderare. După minimizare, 
algoritmul de reglare GPC obţine forma:  
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unde K este prima linie a matricei (GTG+ λI)-1GT. 
Și în acest caz sistemul închis poate fi transformat într-o structură standard 

RST - apelată în analiza structurii de reglare automate GPC - prezentată în figura 
2.5.3 [5]). Reprezentarea RST asigură determinarea formei polinomiale a 
algoritmului GPC (2.5-6). 

 

 
Fig.2.5.3. Structura sistemului de reglare generalizat în varianta RST [5] 

 

Pentru a determina coeficienţii polinoamelor )q(R 1−  și )q(S 1−  ale RG-2DOF 
trebuie rezolvată ecuaţia diofantică (2.5-16): 
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j11
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în care )q(T 1−  este un parametru de dezvoltare ce poate fi ales; pentru 

simplificarea reprezentării s-a ales )q(T 1− =1. 

Expresiile finale ale polinoamelor )q(R 1−  și )q(S 1−  vor fi de forma: 
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 (2.5-17) 

iar Fi și Ii sunt elementele ecuaţiei diofantice ([3], [5] de exemplu, Ii sunt liniile 
vectorului GT). 
 
 

2.6. Concluzii și contribuţii personale 
 
În cadrul acestui capitol, sunt prezentate într-o manieră sintetică şi 

sistematică clasele de modele matematice apelate în dezvoltarea unor soluţii de 
reglare de tipul “low cost automation”. 

Bazat pe un studiu bibliografic extins, sunt definite și sintetizate condiţiile în 
care o aplicaţie de reglare (conducere) poate fi încadrată în categoria “low cost”. 

În acord cu aplicaţiile vizate în cadrul tezei, s-a realizat o sinteză asupra 
metodelor de dezvoltare a unor regulatoare PI(D). De asemenea, s-a realizat o 
sintetizare a condiţiilor de comutare de pe un a.r.n. pe un altul, în vederea asigurării 
unei treceri fără șocuri. În acest context, au fost definite și reformulate tehnici de 
dezvoltare Gain-Scheduling, în vederea includerii acestora în categoria “low cost”. 

Tot în cadrul acestui capitol, s-a realizat o analiză comparativă între două 
abordări de dezvoltare a soluţiilor de reglare automată cu 2DOF, în vederea alegerii 
unei metode adecvate aplicaţiilor vizate în teză. Pentru aceasta s-a utilizat un 
program asistat de calculator, adaptabil în funcţie de aplicaţia abordată. 

În vederea includerii în categoria soluţiilor de reglare automată “low cost” au 
fost sintetizaţi algoritmi de reglare fuzzy de tip Mamdani și de tip Takagi-Sugeno, 
care au fost apelaţi în cadrul aplicaţiilor vizate în teză. 

Tot pentru încadrarea ca și soluţie LC pentru aplicaţiile din teză, au fost 
analizaţi anumiti algoritmi de reglare automată cu predicţie, ca de exemplu, reglarea 
cu predicţie bazată pe model, algoritmul de reglare cu predicţie de varianţă minimă 
și algoritmul de reglare automată cu predicţie generalizată. 

Pentru a dovedi eficienţa lor, soluţiile de reglare automată “low cost” 
abordate în teză au fost testate pe aplicaţiile din partea a II-a a tezei, în parte 
simulate, în parte pe standuri experimentale. 
Aceste contributii au fost valorificate și prin intermediul unor lucrări ştiinŃifice, ca de 
exemplu [82]-[86]. 
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PARTEA A II-A 
 

 
Sistemele mecatronice sunt utilizate cu succes în majoritatea aplicaţiilor 

industriale și neindustriale datorită structurii lor simple și robuste [2], [84], [85]. 
Aplicaţiile mecatronice (sistem mecatronic) încorporează: 

• Subsistemul mecanic (procesul condus); 
• Subsistemele electronice de intefaţare (elementele de execuţie/actuatoare și 

elementele de masură); 
• Subsistemul de conducere al cărui grad de complexitate diferă de la o 

aplicaţie la alta, care poate încorpora atât structuri de conducere și algoritmi 
relativi simplii, cât și structuri de conducere avansate. 
În acest prim context aplicaţia mecatronică poate fi considerată ca și 

subsistem de conducere automată înglobat într-un sistem mai complex. În 
dezvoltarea sistemelor de conducere aferente aplicaţiilor mecatronice pot fi luate în 
considerare următoarele puncte de vedere: 

• acceptarea unei reprezentări simplificate a sistemului; 
• Stabilirea performanŃelor de funcŃionare; 
• controlul mărimilor specifice, inclusiv estimarea stărilor; 
• generarea comportării dinamicii în situaţii speciale; 
• dezvoltarea de algoritmi avansaŃi; 
• detectarea erorilor de funcŃionare și diagnosticarea acestora. 

Obiectivul acestui capitol al tezei este de a face uşor de înŃeles modul în care 
structurile de reglare abordate pot fi proiectate și implementate pentru diferite 
aplicaţii mecatronice [87]-[91]. Procesele neliniare abordate în cadrul tezei pot 
aduse, prin liniarizare și simplificare, la forma unor modele benchmark, care permit 
dezvoltarea unor soluţii de reglare automată. 

Dezvoltarea sistemelor de reglare în domeniul automotive reprezintă unul 
din elementele cheie de inovare în industria autovehiculelor. De-a lungul anilor, 
maşinile au devenit sisteme mecatronice complexe, care conŃin subsisteme 
caracterizate prin cerinŃe de funcŃionare ridicate: precizie (de poziţionare, urmărire) 
ridicată, timp de reglare redus, robusteţe, consum redus de energie - asigurate prin 
soluţii de reglare adecvate [2]. Aceste subsisteme sunt caracterizate prin 
neliniarităţi mai mult sau mai puţin severe, ceea ce poate complica în unele cazuri 
soluţia de conducere [2], [91]. 

Structurarea acestei părţi a avut ca suport și aplicaţii din cadrul grantului de 
cercetare SICONA 2009 [92], tratând în capitolele 3, 4 și 5 aplicaţiile de conducere 
semnificative. Astfel, în capitolul 3 este prezentată modelarea detaliată a lanŃului de 
transmisie a puterii la autovehicule în vederea dezvoltării unor soluţii de reglare 
LCA. Din cadrul componentelor acestui sistem, în capitolul 4 este analizat 
subsistemul „ambreiaj acţionat electromagnetic” și pe baza diferitelor MM construite 
sunt dezvoltate soluţii de reglare LCA dedicate poziţionarii subsistemului ambreiaj. 
În lipsa unui stand experimental verificările relative la sistemele de reglare 
dezvoltate în cap. 3 și 4 au fost realizate prin simulare pe modelele dezvoltate. În 
capitolul 5, soluţiile de reglare LCA abordate au fost testate pe un echipament de 
laborator “sistemul cu levitaţie magnetică”; între această aplicaţie și aplicaţia 
„ambreiaj acţionat electromagnetic” se pot stabili conexiuni atât funcŃionale cât și de 
modelare, sistemul cu levitaţie magnetică fiind însă mai complicat. În cadrul acestui 
capitol este prezentată modelarea matematică a sistemului (ca proces condus) și au 
fost verificate în timp real soluţiile LCA dezvoltate. 
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3. SISTEMUL DE TRANSMISIE A PUTERII LA 
AUTOVEHICULE 

 
 

3.1. Sinteză asupra evoluţiei sistemelor de transmisie a 
puterii la autovehicule 
 

Schema aferentă lanŃului de transmisie a puterii unui autovehicul este 
prezentată în figura 3.1.1 ([2], [91]). Schema evidenţiază sistemul de propulsie, 
ambreiaj (în cazul unei cutii de viteze manuală) sau convertorul de cuplu (în cazul 
unei cutii de viteze automată), cutia de viteze, angrenajul central sau principal 
format din grupul conic si diferenţialul, axul planetar si roţile motoare. Dinamica 
unui astfel de sistem poate fi modelată cu diferite grade de detaliere, în funcţie de 
scopul urmărit [2], [91]. În cazul modelării complete a lanŃului de transmisie, acesta 
este descompus pe subsisteme (mecanice) modelate individual, conŃinând atât 
componente elastice cât și module neliniare. 
 

 

Fig.3.1.1. Schema de principiu a unui sistem de transmisie a puterii la autovehicule 
 

InteracŃiunile între componentele sistemului de transmisie cu variaţie 
continuă a puterii la autovehicule sunt prezentate în schema bloc din figura 3.1.2; 
ele vor fi discutate ca subsisteme individuale, interconectate în subcapitolul aferent 
modelării matematice. Posibilitatea separabilităŃii este discutată și analizată în [2]. 
 

 

Fig.3.1.2. Schema de principiu a unui sistem de transmitere cu variaţie continuă a puterii la 
autovehicule 

 

BUPT



3.2 Modelarea matematică a sistemului de transmisie a puterii la autovehicule 55 

Modelele matematice au fost construite plecând de la relaţiile generale care 
caracterizează sistemul (având ca baza [2]). Pentru fiecare subsistem se vor preciza 
relaţiile fundamentale ce descriu funcŃionarea subsistemului. 
 
 

3.2 Modelarea matematică a sistemului de transmisie cu 
variaţie continuă a puterii la autovehicule 
 

3.2.1. Modelarea matematică a componentelor sistemului de 
transmisie cu variaţie continuă a puterii la autovehicule 
 

În corelatie cu preocupările din cadrul grantului [92], în cadrul tezei 
modelarea matematică și valorile numerice ce caracterizează schemele bloc se 
referă la subsistemele sistemului de transmisie cu variaŃie continuă a puterii de la 
autovehiculul Honda Civic (valori numerice preluate după [93]-[95]). 

În figura 3.2.1, se prezintă structura sistemului de transmisie a puterii 
pentru un automobil (STPA) cu tracŃiune faŃă (motorul aşezat în partea frontală a 
maşinii). Principalele componente ale sistemului de transmisie prezentat sunt: 
• motorul cu ardere internă cu aprindere prin scânteie (m.a.s.); 
• convertorul de cuplu; 
• transmisia cu variaŃie continuă (CVT – Continuously Variable Transmission); 
• diferenŃialul; 
• ax planetar (pentru fiecare roată implicată în tracŃiune); 
• roŃile. 

 

 

Fig.3.2.1. Schema bloc detaliată a unui sistem de transmitere cu variaţie continuă a puterii la 
autovehicule 
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În conformitate cu figura 3.2.1, cuplul motorului engT  și turaţia motorului 

engω  ajung la sistemul de transmisie (CVT) prin convertorul de cuplu TC (în forma 

cuplului cT  și a turaţiei cω ). De la CVT, cuplul transformat trT  și viteza unghiulară 

trω  sunt din nou modificate de transmisia primară și de coeficientul frgi  care 

reprezintă raportul la diferenŃial. Cuplul rezultant wT  și viteza unghiulară wω  sunt 

transmise la roţi prin intermediul axelor planetare. În regim permanentizat, cuplul 
rezultant wT  acoperă cuplul rezistent creat la nivelul roţilor; acesta poate conţine 

(1) componenta de rezistenţă aerodinamică DragT  (2) componenta datorată frecării 

RollT  și (3) componenta introdusă de declivităŃile drumului. În regimurile de 

accelerare se adaugă componenta dinamică de accelerare a maşinii. 
Componenta cuplului rezistent datorată unor declivităŃi (rampe) este luată în 

considerare numai în regimul de testare “funcţionare palier - rampă”. 
Viteza mașinii va fi constantă când: 

DragRollw TTT += .  (3.2-1) 

Dinamica sistemului STPA poate fi modelată în diferite moduri, funcţie de 
obiectivul propus și de ecuaţiile primare ale componentelor sistemului. 

În cadrul capitolului - plecând de la modelele matematice aferente 
componentelor sistemului de transmisie automată a puterii la autovehicule date în 
[2], [91] și [96]) – modelarea a fost adaptată și particularizată pentru un sistem de 
transmisie cu variaţie continuă. Aceste particularizări se regăsesc în modelarea 
cuplului motorului, a convertorului de cuplu și a cutiei de viteză cu transmisie cu 
variaţie continuă. 
 

A. Sistemul de acceleraŃie electronic 
Deoarece poziţia pedalei de acceleraŃie (în literatură throttle position uneori 

prescurtat throttle) nu poate fi avea o comportare treaptă (pură), pentru a asigura o 
accelerare asimptotică, este necesară introducerea sistemului de acceleraŃie 
electronic; prin poziţia pedalei de acceleratie se asigură controlul admisiei de 
combustibil, respectiv cuplul motorului cu ardere internă. 

După [97] dinamica sistemului poate fi explicitată sub forma (3.2-2): 

PT̂
sT1

1
throttle

pt

^
⋅

+
=   (3.2-2) 

unde 03.0T
pt =  este constanta de timp relativă la “mişcarea pedalei” acceleraŃiei 

electronice, PT̂  – caracterizează valorile normalizate ale poziŃie pedalei acceleraŃiei 

electronice ( PT̂ [%] este în procente). 
 

B. Motorul cu ardere internă 
În literatură (de exemplu și [91]) sunt detaliate pentru cele două variante 

de bază de motoare pentru autovehicule (Otto și Diesel) - atât pentru varianta 
ideală, cât şi alternative la acestea, relaŃiile de modelare de baza finalizate cu 
diverse structuri de conducere ce pot deservi funcŃionalitatea acestora. Prezentarea 
din cadrul tezei se referă doar la motorul Otto (cu explozie, pe benzină). 
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În cazul motorului Otto – cu explozie – ciclul motor poate fi caracterizat prin  
diagrama p-V asociată motorului m.a.s. figura 3.2.2. (preluată din literatură, de 
exemplu [91]). Fără a intra în detalii, se aminteşte faptul că timpii în care 
acţionează motorul Otto sunt decompozabili pe următoarele acŃiuni: (1) admisia, (2) 
compresia, (3) explozia şi destinderea şi (4) evacuarea (ce pot fi regăsiŃi și pe 
diagrama din figura 3.2.2.). 

 

 
Fig.3.2.2. Diagrama p-V a motorului cu aprindere prin scânteie 

 
În modelarea vehiculului cu transmisie CVT, motorul Honda Civic este de 

tipul 1.6i SR (motor cu injecŃie cu o capacitate de 1.6 litrii), caracterizat de: 
• o putere maximă produsă este 113 PS (CP-cai putere) respectiv 83 kW la 

6300 rpm (659.73 rad/sec); 
• un cuplul maxim de 143 Nm care se poate instala la turaŃia de 4800 rpm 

(502.65 rad/sec); 

• un moment de inerţie 2
eng m kg 184.0J = , care influenţează direct evoluţia 

turaţiei motorului. 
Turaţia motorului este supusă următoarei constrângeri: 

]rad/sec[ 6300
60

π2
ω1000

60

π2
eng ⋅≤≤⋅  (3.2-3) 

Dinamica motorului poate fi modelată ca un sistem cu inerţie: 

cengengeng TTωJ −=⋅ & ,  (3.2-4) 

în care 
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 (3.2-5) 

unde: cT  - cuplul de la ieșirea convertorului de cuplu [N·m]; engω  - viteza 

unghiulară (turaŃia) a motorului [rad/sec]; engT  - cuplul motorului [N·m]; engJ  - 

momentul de inerţie al motorului [kg·m2]; maxT  - cuplul maxim al motorului [N·m]; 

Pω  - viteza unghiulară a motorului la putere maximă [rad/sec]; Mω  - viteza 
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unghiulară (turaŃia) a motorului la cuplul maxim [rad/sec]; throttle – acceleratia; 

1Γ  - funcţie neliniară de poziŃia accelaraŃiei – marcată prin variabila throttle - și de 

viteza unghiulară a motorului engω  (proporţională cu turaŃia motorului). 

Motorul m.a.s. are caracteristica de cuplu prezentată în figura 3.2.3. Inerţia 
motorului este condusă de diferenţa dintre cuplul motorului și cuplul de ieșire al 
convertorului de cuplu. 
 

 
Fig.3.2.3. Caracteristica cuplului în funcţie de viteza unghiulara a motorului (după depășirea 

turaţiei / vitezei unghiulare de mers în gol) 
 

C. Convertorul de cuplu  

Cu toate că utilizarea unui convertor de cuplu reprezintă faţă de ambreiajul 
mecanic o soluŃie avantajoasă, prin folosirea unui convertor de cuplu eficienŃa 
cuplării este sub 100%. Pierderile sunt datorate prezenŃei statorului care generează 
turbulenŃe şi interferenŃe în circuitul fluidului și se pot elimina prin ataşarea la stator 
a unui ambreiaj mecanic cu sens unic (one-way clutch); convertorul de cuplu este 
montat la intrarea lantului de transmisie, fiind conectat la ieşirea flanşei volantului. 

Convertorul de cuplu realizează următoarele funcŃionalităŃi [98], [99]: 
• acŃionează ca un ambreiaj automat care transmite cuplul de la motor la 

sistemul de transmisie; 
• multiplică cuplul generat de motor; 
• absoarbe vibraŃiile de torsiune ale motorului şi ale sistemului de propulsie și 

netezeşte oscilaŃiile din rotaŃia motorului (efect de filtrare); 
• acţionează pompa de ulei a sistemului de control hidraulic. 

Preluat după [100], în figura 3.2.4 este prezentată o imagine sugestivă a unui 
convertor de cuplu (ambreiaj hidraulic). 

Convertorul de cuplu poate fi modelat utilizând raportul dintre factorul de 
capacitate, k, și raportul cuplului, itq, versus raportul de transmisie al cutiei de viteze 
dat prin curbe aferente stărilor de echilibru în forma elementelor Simulink de tip 
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Look-Up Table, 2Γ  și 3Γ ; graficele acestor funcţii sunt ilustrate în figura 3.2.5 și 

figura 3.2.6 [97], [101], [102]: 

 
Fig.3.2.4. Componentele unui convertor de cuplu [99] 

 

).ω,ω(i
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Γ

=
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=

  (3.2-6) 

în care 32 , ΓΓ  - sunt funcţii de cω  și engω , cω  - viteza unghiulară (turaţia) de 

intrare în convertorul de cuplu [rad/sec]. 
 

 
Fig.3.2.5. Caracteristica aferentă factorului )2(k Γ  
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Fig.3.2.6. Caracteristica aferentă raportului )3(tqi Γ  

 

D. Transmisia cu variaţie continuă 
Spre deosebire de celelalte tipuri de transmisii mecanice, care permit 

selecŃia a doar câteva valori distincte ale raportului de transmisie, flexibilitatea 
transmisiei cu variaŃie continuă CVT (Continuously Variable Transmission) permite 
arborelui de transmisie să menŃină o viteză unghiulară constantă într-o gamă 
prestabilită de viteze. În acest mod, se poate obŃine o creştere a eficienŃei 
consumului de combustibil în comparaŃie cu alte tipuri de transmisii, permiŃând 
motorului să funcŃioneze în cea mai eficientă gamă de turaŃii. PerformanŃele 
vehiculului pot fi maximizate numai dacă motorul funcŃionează la turaŃiile care 
produc puterea maximă [103]. 

În literatura de specialitate, au fost raportate numeroase rezultate de 
cercetare privind autovehiculele cu transmisie cu variaţie continuă, (Leonardo 
DaVinci a schiŃat prima transmisie de tip CVT în anul 1490). Pentru prima dată, în 
tehnologia autovehiculelor, transmisia CVT a fost aplicată de firma germană DAF 
(sfârşitul anilor 1950). În anul 1987, Subaru a lansat o mini-maşină denumită Justy, 
care avea transmisie CVT şi care a fost prima maşină de acest tip vândută pe piaŃa 
americană [103]. Şi alŃi dezvoltatori de automobile (Honda, Ford, Nissan, Toyota, 
VolksWagen (VW), Audi, Seat, Fiat, BMW, Mitsubishi) au dezvoltat autovehicule cu 
transmisie cu variaŃie continuă. 

În literatură, sunt menŃionate mai multe tipuri de transmisie cu variaţie 
continuă – CVT. În [104] se meŃionează faptul că transmisia cu variaŃie continuă 
este cea al cărei raport de transmisie (sau raport al vitezelor) se poate modifica 
continuu într-un interval prestabilit (rezoluŃie infinitezimală). Datorită avantajelor 
practice ale transmisiei CVT faŃă de celelalte tipuri de transmisii, interesul pentru 
dezvoltarea acestor transmisii a creat competiŃii printre dezvoltatorii de aplicaŃii 
automotive. În [105] sunt prezentate componentele fundamentale, configuraŃia şi 
cinematica unei transmisii de tip CVT având putere distribuită. Pentru a asigura 
urmărirea asimptotică a vitezei dorite a roŃilor, în lucrare se prezintă un regulator 
inovativ – termen folosit de autori – în fapt neliniar şi adaptiv dedicat pentru 
sistemul de propulsie al unui vehicul cu motor Otto şi transmisie cu variaŃie continuă 
a raportului de transmisie. Pentru a optimiza eficienŃa unui sistem care include o 
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transmisie de tip CVT în [106] se discută filozofia de control CVT şi detaliile 
proiectării unui sistem mecanic de transmisie.  

Pentru a realiza un optim al puterii din punctul de vedere al transmisiei cu 
variaŃie continuă, în [107] Song şi Wang introduc un servosistem mechano-hidraulic 
pentru cureaua metalică în formă de ‚V’; sistemul de control hidraulic este dezvoltat 
pentru modelul matematic al sistemului şi furnizează răspunsuri foarte bune ale 
vitezei vehiculului pentru cazurile în care se produc mai multe modificări ale 
mediului extern. În [108] se prezintă condiŃiile generale de existenŃă şi o soluŃie 
explicită pentru o liniarizare pe reacŃie (feedback linearization) completă a unui 
sistem de propulsie (drive-train) cu transmisie de tip CVT. În lucrare este prezentată 
dezvoltarea unui regulator optimal (time-optimal controller) şi rezultatele de 
simulare care sustin robusteŃea sistemului şi faptul că performanŃele bucle rămân 
acceptabile chiar și în prezenţa unor perturbaţii mari. În [109], Zhou şi colaboratorii 
stabilesc - Ńinând seama de diferite etape ale cuplării ambreiajului - modelul dinamic 
al unui sistem CVT folosit apoi în simulare. De asemenea, au dezvoltat un regulator 
PD cu parametrii ajustabili pentru raportul de transmisie al cutiei de viteze şi un 
regulator Fuzzy pentru cuplul aferent ambreiajului. Scenariile de funcŃionare 
simulate şi analizate în [109] se referă la accelerare şi decelerare şi întâlnirea unei 
rezistenŃe perturbatoare. Scopul principal al rezultatelor de cercetare prezentate în 
lucrările [108] şi [109] este de a minimiza consumul de carburant al unui sistem cu 
transmisie CVT. Abordările din teză au la bază lucrările menŃionate. 

În cazul transmisiilor CVT, la majoritatea autovehiculelor se utilizează o 
pereche de roŃi de transmisie cu diametru variabil, fiecare având forma unui con şi 
care sunt conectate printr-o curea metalică sau un lanŃ. Când aceste jumătăŃi se 
apropie cureaua este forŃată să se ridice de-a lungul roŃii, mărind astfel diametrul 
roŃii, după cum reiese şi din figura 3.2.7 și invers. Raportul de transmisie variază în 
funcţie de modificarea diametrului roŃilor. Cureaua clasică în formă de ‚V’ utilizată 
pentru transmisia cu variaţie continuă este dedicată motoarelor care produc un 
cuplu redus cu valori de până la 200 Nm. 
 

 
Fig.3.2.7. Principiul de funcţionare al transmisiei CVT 

 
Principiul de funcţionare, descris mai sus, este cel care guvernează și 

transmisia de tip CVT vizată în teza. Transmisia de tip CVT vizată permite 
schimbarea în mod continuu a relaŃiei dintre turaŃia motorului şi viteza vehiculului, 
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având un numar infinit de trepte de viteză, cuprins în intervalul: 
143.3i727.0 CVT ≤≤ . 

Modelul matematic al transmisiei CVT este utilizat pentru contruirea unui 
model detaliat al unui autovehicul în vederea dezvoltării unor soluţii de reglare a 
vitezei autovehiculului. EcuaŃiile generale ale transmisiei sunt următoarele: 

.ωiω,TiT

,TiiT),v(i

wCVTctrfrgw

ctqCVTtrv4CVT

⋅=⋅=

⋅⋅== Γ
 (3.2-7) 

în care: caracteristica 4Γ  este dată sub forma un look-up table, figura 3.2.8, ca 

dependenŃă a raportului de transmisie CVTi  funcţie de viteza vehiculului, vv ; trT  - 

este cuplul de la ieșirea subsistemului de transmisie [N·m], wT  - cuplul de la ieșirea 

din diferenţial [N·m], wω  este viteza unghiulară a roŃilor [rad/sec]. 

 

 
Fig.3.2.8. Caracteristica aferentă raportului )5(CVTi Γ  

 
E. Dinamica autovehiculului 
Autovehiculul utilizat în modelările din cadrul tezei are o caroserie de tip 

hatchback compactă de masă aproximativă m0=1000 kg și un moment de inerţie 

echivalent, ]m [kg mrJ 2
v

2
wveh = . Roţile au o dimensiune de 15” și cauciucurile 

utilizate sunt de tipul 185/85 [110], [111]. Modificarea momentului de inerţie al 
autovehiculului vehJ  (ca și perturbaţie parametrică) este datorată de masa 

adiŃională (pasageri și bagaje), kg431m0 v ≤≤ ∆ , care influenţează în mod direct 

performanţele autovehiculului (de exemplu timpul necesar atingerii vitezei de 100 
km/h). 

Masa totală a autovehiculului poate fi exprimată în funcţie de masa în gol, 
m0, și sarcina utilă, 431mv =∆  (3.2-8): 

v0v mmm ∆+=   (3.2-8) 

În tabelul 3.2.1 este prezentată modificarea demarajului vehiculului 
dependent de diferite valori ale momentului de inerţie. 
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Tabel 3.2.1. Influenţa momentului de interţie asupra performanţelor vehiculului 

vm∆  vechJ  0-100 km/h 

54 65.875 8.4 sec 
200 78.375 9.88 sec 
431 92.813 11.6 sec 

 
Ecuaţiile care guvernează dinamica vehiculului [2], [91], [112]: 

,ωr6.3v

,r*g*m*cT

),ωsgn(r*ρ*A*c*0.5T

,TTTTωJ

wwv

WvRollRoll

w
3
wDrag

rezRollDragwwvech

⋅⋅=

=

⋅=

−−−=⋅ &

 (3.2-9) 

unde: DragT  - este cuplul de rezistenţă aerodinamică [N·m]; RollT  - este cuplul de 

frecări (friction torque) [N·m]; c - este coeficientul de rezistenţă aerodinamic, A - 
este aria sectiunii autovehiculului, ρ  - este densitatea fluidului, Rollc  - este 

coeficientul de rezistenţă la sol, Wr  - este raza roŃilor. 

 
3.2.2. Modelul matematic neliniar al sistemului de transmisie 

cu variaţie continuă a puterii la autovehicule. Liniarizarea modelului 
neliniar 
 

Schema bloc informaŃională neliniară a întregului sistem a fost determinată 
pe baza MM parŃiale ale componentelor sistemului de transmisie a puterii la 
autovehicule (STPA) (tratate în subcapitolul 3.2.1), figura 3.2.9 și - pe această bază 
- s-a construit și modelul matematic pe stare (MM-ISI) neliniar (MM-NL) (3.2-10): 
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 (3.2-10) 

în care, mărimile caracteristice sunt: mărimea de comandă, PT̂u =  - numeric egală 
în tensiune cu poziţia pedalei de acceleraŃie, mărimile de stare, 1x  - caracterizează 

dinamica pedalei de acceleraŃie (throttle), eng2 ωx = , w3 ωx =  și vv01.0y =  - 

mărimea de ieșire măsurată. 
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Fig.3.2.9. Schema bloc informaŃională a sistemului STPA 
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Pentru dezvoltarea unor structruri de reglare pentru sistemul STPA, MM-NL 
(3.2-10) a fost liniarizat în jurul unor puncte de funcŃionare (p.d.f.) caracteristice 
definite de: - poziţia pedalei și de modificarea momentului de inerţie determinată de 
masa curentă a autovehicolului. Acestea au fost alese luând în considerare poziţia 
pedalei de acceleraŃie: 50%, 70% și 90% și modificările de masă adiŃională 
specificate în tabelul 3.2.1. În urma liniarizării, s-a determinat modelul matematic 
liniarizat (MM-Ln) (3.2-11) cu diferite valori ale parametrilor: 

,xcy

,ubxAx

T∆∆

∆∆∆

=

+=&

  (3.2-11) 

în care matricele A, B and cT sunt detaliate în (3.2-12): 
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 (3.2-12) 

şi elementele matricelor au expresiile (3.2-13): 
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 (3.2-13) 

Pentru MM-Ln (3.3-11) s-au explicitat expresiile funcţiilor de transfer 
(f.d.t.), de tip PT3, de forma (3.2-14); f.d.t. au fost determinate pentru fiecare 
p.d.f. stabilit și sunt detaliate în Tabelul 3.2.2.: 
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)sT1)(sT1)(sT1(

k

)s(u

)s(y
)s(H

)i(
3

)i(
2

)i(
1

)i(

m)i( P

P +++
==  (3.2-14) 

unde i= 1, 2, 3 reprezintă indicele punctului de funcŃionare. 
 

Tabelul 3.2.2. Funcţiile de transfer pentru fiecare p.d.f. și masă adiŃională nulă 

p.d.f. Funcţii de transfer, )s(HP  

u01=5 )s03.01)(s3.01)(s13.151(

47.1

⋅+⋅+⋅+
 

u02=7 )s03.01)(s23.01)(s8.111(

65.1

⋅+⋅+⋅+
 

u03=9 
)s03.01)(s3.01)(s82.91(

75.1

⋅+⋅+⋅+
 

 

3.2.3. Regimuri de funcŃionare semnificative pentru testarea 
prin simulare a sistemului de transmisie cu variaţie continuă a 
puterii la un autovehicul 

 

Pe baza schemei bloc Simulink aferentă procesului neliniar din figura 3.2.9, 
se definesc mai multe regimuri de funcţionare simulate. Cele 5 regimuri de 
funcţionare selectate în cadrul tezei sunt: (1) demaraj, (2) palier – depășire, (3) 
palier – frâna de motor, (4) palier – rampă și (5) croazieră. 

Rezultatele de simulare aferente celor 5 regimuri sunt prezentate pentru 
cazul în care pedala de acceleraŃie este apasată la “maxim” și includ formele de 
variaţie ale mărimilor considerate importante pentru proces: (a) mărimea de 

comandă – PT̂  (exprimată în valori normate), (b) viteza unghiulară a motorului 
(exprimată în rad/sec), (c) raportul de transmisie al cutiei de viteze, CVTi , (d) 

viteza vehiculului, vv  (exprimată în km/h). Aceste simulări pot fi reluate și pentru 

alte valori ale poziţiei pedalei de acceleraŃie. 
Scopul acestor regimuri este de a servi la testarea comportării sistemului 

pentru diferite variaţii ale pedalei de acceleraŃie – 50%, 70% sau 90% - și pentru 
diferite condiţii de drum. 

Scenariile de simulare au fost definite prin intermediul unui bloc Simulink de 
tipul Repeating Sequence Interpolated [96], prin care se poate controla exact pentru 

diferite momente de timp considerate forma mărimii de comandă ( PT̂ ). Graficele 
aferente mărimii de comandă reprezintă o formă redusă a ciclului de simulare New 
European Driving Cycle – NEDC [113]. 
 

A. Regimul de funcŃionare “Demaraj” 
Acest regim de funcţionare scoate în evidenŃă demararea vehiculului și 

stabilirea unei viteze de circulaţie, cu accelerare uniformă, figura 3.2.10 (a), 
trecerea de la o viteză la alta realizându-se continuu prin modificarea raportului 
vitezei CVTi  între valoarea 3.143 aferentă vitezei de pornire și 0.76 aferentă vitezei 

finale obţinute, figura 3.2.10 (c). Viteza unghiulară a motorului ajunge la valoarea 
de 609 rad/sec, figura 3.2.10 (b). Pentru acest scenariu de simulare, viteza atinsă 
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de vehicul este de 178 km/h la 58 sec, figura 3.2.10 (d). Timpul necesar accelerării 
și atingerii vitezei de 100 km/h este de 8.412 sec. 
 

 
Fig.3.2.10. Comportarea sistemului de transmisie a puterii în regimul demaraj 

 
B. Regimul de funcŃionare “Palier – depăşire” 
Acest regim de funcŃionare tratează situaŃia în care vehiculul depăşeşte un 

alt vehicul aflat în mişcare, figura 3.2.11. Pentru început, se consideră o viteză de 
croazieră prestabilită de la care va începe depăşirea, viteză care se poate obŃine 
similar celei din regimul de funcŃionare demaraj, de aproximativ 168 km/h; la 
apariŃia unui autovehicul aflat în mişcare se apăsă pedala de acceleraŃie în vederea 
depăşirii. După un anumit interval de timp se revine la valoarea iniŃială a vitezei de 
croazieră (revenirea la vechea acceleraŃie). Timpul necesar de simulare pentru acest 
regim de funcŃionare este de 150 sec. 
 

C. Regimul de funcŃionare “Palier – rampa” 
Regimul de funcŃionare “palier–rampă”, figura 3.2.12, presupune aplicarea 

unei secvenŃe, de tip Repeated Sequence Interpolated, figura 3.2.12 (a), care, în 
momentul apariŃiei unei rampe, modelează evoluŃia mărimii de comandă pentru a 
depăşi cuplul rezistent adiŃional, rezT  modelat ca un cuplu aditional cuplurilor deja 

existente, RollT  și DragT . 

Ca şi consecinŃă a aplicării cuplului rezistent adiŃional viteza vehiculului 
începe să scadă, figura 3.2.12 (d). După 5 secunde de la întâlnirea rampei şoferul 
accelerează, apăsând pedala 100%, fapt care se manifestă prin creşterea turaŃiei 
motorului de la 524 rad/sec la 609 rad/sec, fig. 3.2.12 (b). Mai departe scade şi 
raportul de transmisie al cutiei de viteze, fig.3.2.12 (c), pentru a depăşi cuplul 
rezistent şi a mări viteza vehiculului, care ajunge la 167 km/h. Timpul necesar de 
simulare pentru acest regim de funcŃionare este de 100 sec. 
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Fig.3.2.11. Comportarea sistemului de transmisie a puterii în regimul depaşire 

 

 
Fig.3.2.12. Comportarea sistemului de transmisie a puterii în regimul rampă 

 
D. Regimul de funcŃionare “Palier – frâna de motor” 
Acest regim de funcţionare tratează cazul opririi vehiculului, utilizând doar 

frâna de motor. Similar regimului de funcŃionare palier – depăşire, se consideră o 
viteză de croazieră prestabilită de la care se lăsa pedala de acceleraŃie pentru a 
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ajunge la turaŃia de relanti a motorului – la viteza unghiulara de aproximativ 83 
rad/sec, figura 3.2.13 (d). În acest regim, se poate observa scăderea vitezei 
vehiculului până la la viteza de mers de aproximativ 8 km/h, figura 3.2.13 (d), şi 
creşterea raportului de transmisie de la valoarea 0.731 la 3.04, figura 3.2.13 (c). 
 

 
Fig.3.2.13. Comportarea sistemului de transmisie a puterii în regimul frână 

 
E. Regimul de funcŃionare “Croaziera” 
În acest regim de funcŃionare (combinat, denumit “croazieră”) s-a dorit 

îmbinarea tuturor regimurilor prezentate anterior, cu scopul de a reproduce un caz 
practic de evoluŃie în trafic al unui autovehicul. Astfel, pe intervalul de simulare de 
1400 sec., caracteristica mărimii de comandă din figura 3.2.14 (a) este 
corespunzătoare următoarelor moduri de funcŃionare: demaraj, depăşirea unui 
obstacol, păstrarea vitezei constante pe o zonă de palier, întâmpinarea unei rampe, 
reducerea vitezei după terminarea rampei şi frână motor (mers în gol la turaŃia de 
relanti). Analizând graficele din figura 3.2.14, se pot remarca urmatoarele: 

• primele 200 sec. corespund regimului de functionare “Demaraj”, in care, 
apăsând pedala de acceleraŃie la aproximativ 40%, autovehiculul ajunge la o 
viteza de 130 km/h. 

• după stabilirea vitezei constante de 130 km/h, apare un obstacol 
(autovehicul in miscare) care necesită efectuarea unei depăşiri, apăsând 
pedala de acceleraŃie până la valoarea de 80%. Datorită acestei modificări 
creşte turaŃia motorului de la 400 rad/sec la 550 rad/sec, raportul de 
transmisie scade la 0.86, iar viteza vehiculului ajunge la 170 km/h în 
momentul depăşirii. 

• după depăşire, acceleraŃia este redusă la 30% pentru a obŃine o viteză de 
croazieră constantă de 108 km/h la o turaŃie a motorului de 345 rad/sec. La 
700 sec se aplică un cuplu rezistent Tres care simulează întâlnirea unei 
rampe si necesită apasarea pedalei de acceleraţie de la 30% la 50% pentru 
a nu lăsa viteza vehiculului să scadă datorită rampei; viteza unghiulară a 
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motorului ajunge la aproximativ 450 rad/sec. După urcarea rampei 
acceleraţia este din nou scazută la 30% pentu a menţine o viteza constantă 
de aproximativ 108 km/h.  

• ultimul regim luat in considerare corespunde regimului de funcţionare – 
“Palier – frână motor”, care are ca efect oprirea motorului. 
 

 

Fig.3.2.14. Comportarea sistemului de transmisie a puterii în regimul croazieră 
 
 

3.3. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată 
pentru sistemul de transmisie cu variaţie continuă a puterii la 
autovehicule 
 

În cadrul acestui capitol, sunt prezentate patru structuri de reglare automată 
dezvoltate în vederea reglării vitezei autovehicului prin sistemul de transmisie a 
puterii (aplicaţia studiată): 

• SRA cu RG-PI (varianta clasică oferită de producători); 
• SRA cu RG-PID; 
• SRA cu RG-PI cu adaptarea parametrilor (Gain-Scheduling, cu metodologia 

de dezvoltare prezentată în par.2.2.2) 
• SRA cu RG fuzzy de tip Takagi-Sugeno (cu metodologia de dezvoltare 

prezentată în par.2.4). 
Soluţiile de reglare propuse și dezvoltate se încadrează în categoria LCA și s-

au dovedit a fi eficiente din punctul de vedere al performanţelor obţinute. Structurile 
de reglare au fost dezvoltate pentru cazul sistemului aflat în modul de funcţionare 
“Demaraj” și pot fi testate pentru toate regimurile de funcţionare menţionate; în 
aceste cazuri se pot defini apoi noi criterii de comparaţie a eficienţei soluţiilor. 
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3.3.1. Dezvoltarea de soluţii de reglare automată a vitezei cu 
RG-PI și PID pentru sistemul de transmisie cu variaţie continuă a 
puterii la autovehicule 
 

În cadrul acestui paragraf au fost dezvoltate două soluţii de reglare 
automată cu RG-PI și RG-PID acordate pe baza relaŃiilor specifice criteriului MO 
(par.2.2.2). Pentru asigurarea performanŃelor de reglare corespunzătoare sistemului 
de transmisie a puterii la autovehicule în dezvoltarea RG-PI(D) s-a apelat principiul 
compensării poli-zerouri. MM-II apelate au avut la bază MM-ISI-Ln în jurul punctelor 
de funcŃionare analizate. 

La dezvoltarea regulatoarelor s-au luat în considerare și efectele posibilelor 
acŃiuni ulterioare ale perturbaţiilor parametrice (modificarea momentului de inerţie 
al vehiculului); în final, au rezultat nouă RG-PI și nouă RG-PID. Valorile parametrilor 
de acordare ai regulatoarelor PI și PID obtinuţi pentru cele nouă cazuri sunt 
detaliate în Tabelul 3.3.1, respectiv în Tabelul 3.3.2. 
 

Tabel 3.3.1. Valorile parametrilor de acordare ai RG-PI 
Parametrii RG-PI 

65.875 78.375 92.813 veh0 J/u ∆

 1
rk  1

rT  2
rk  2

rT  3
rk  3

rT  

u01=5 1.01 15 1.02 18.6 1.02 23.24 

u02=7 1.15 11.8 1.15 14.48 1.15 17.67 

u03=9 1.27 9.83 1.28 11.9 1.28 14.38 

 
Tabel 3.3.2. Valorile parametrilor de acordare ai RG-PID 

Parametrii RG-PID 
65.875 78.375 92.813 

veh0 J/u ∆  
1
rk  1

1rT  1
2rT  2

rk  2
1rT  2

2rT  3
rk  3

1rT  3
2rT  

u01=5 0.0575 15 0.3 0.0512 18.6 0.3 0.05 23.24 0.3 

u02=7 0.056 11.8 0.24 0.05 14.48 0.24 0.044 17.67 0.24 

u03=9 0.053 9.83 0.19 0.047 11.9 0.19 0.042 14.38 0.19 

 
Rezultatele de simulare sunt ilustrate în figura 3.3.1 pentru RG-PI, respectiv 

în figura 3.3.2 pentru RG-PID. 
Analizând rezultatele de simulare prezentate în figura 3.3.1, se poate 

remarca faptul că: 
• în cazul unui moment de inerŃie redus, Jveh=65.875, autovehiculul atinge 

viteza de 100 km/h în aproximativ 7 sec., iar viteza maximă în 45 sec.; 
• în cazul Jveh=78.375, timpul necesar atingerii vitezei de 100 km/h este de 

aproximativ 9.5 sec, iar viteza maximă este atinsă în aproximativ 55 sec.; 
• în cazul Jveh=92.813, autovehiculul atinge viteza de 100 km/h în aproximativ 

10 sec., iar viteza maximă în 80 sec. 
În cazul SRA cu RG-PID, din figura 3.3.2 se pot trage următoarele concluzii: 

• timpul necesar atingerii vitezei de 100 km/h este de aproximativ 9.5-12 sec; 
• timpul necesar atingerii vitezei maxime de 180 km/h este de aproximativ 60 

sec în cazurile Jveh=65.875 şi Jveh=78.375, şi 95 sec în cazul Jveh=92.813. 
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Fig.3.3.1. Rezultate de simulare pentru SRA cu RG-PI dezvoltat pentru STPA 

 

 
Fig.3.3.2. Rezultate de simulare pentru SRA cu RG-PID dezvoltat pentru STPA 

 
Analiza de sensibilitate 
Pentru verificarea soluţiilor de reglare cu regulatoare PI dezvoltat pentru 

controlul vitezei sistemului de transmisie cu variaţie continuă a puterii la 
autovehicule au fost realizate câte trei seturi de scenarii pentru RG-PI: (1) 

875.56Jveh = , (2) 78.375Jveh =  și (3) 813.29Jveh = ; în toate cele trei cazuri, 

poziţia pedalei de acceleraŃie este setată la 90 %. 
Pentru aplicaţia sistemului de transmisie cu variaţie continuă a puterii la 

autovehicule, este necesară efectuarea unei analize de sensibilitate relativă la 
modelele linearizate în raport cu perturbaţiile parametrice ale procesului, 
manifestate prin variaţia momentului de inerţie al vehiculului (3.2.-1) care sunt 
datorate modificărilor masei vehiculului: 
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veh0vehveh JJJ ∆+= ,  (3.3-1) 

Analiza de sensibilitate este realizată în domeniul frecvenŃă și este 
exemplificată și detaliată în cadrul tezei, doar pentru RG-PI proiectate pentru STPA. 
Pentru a caracteriza robusteţea sistemului de reglare, s-au determinat și ilustrat 
hodograful Nyquist { })ωj(Hh OL+ , valoarea maximului funcţiei de sensibilitate 

)ωj(S0 , 
max00s )ωj(SM =  și inversa acestui maxim, 1

0SM − : 
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=
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, (3.3-2) 

Inversa maximului funcţiei de sensibilitate (rezerva de modul) defineşte raza 
cercului centrat în punctual critic )0j,1(−  și tangent la hodograful Nyquist, 

{ })ωj(Hh OL+ , [54]. Pentru o robusteţe bună, valorile tipice ale rezervei de modul 

sunt )dB6(5.0M 1
0S −≥− . 

În Tabelul 3.3.3 sunt prezentate valorile pentru maximul funcţiei de 
sensibilitate și pentru inversa acestuia, obţinute pentru soluţiile de reglare cu RG-PI 
proiectate pentru STPA (nouă cazuri semnificative) dependent de modificările 
poziţiei pedalei de acceleraŃie și de modificările momentului de inerţie. Analizând 
cele nouă cazuri din Tabelul 3.3.3, se poate remarca faptul că valorile pentru 

1
0SM −  sunt mai mari decât limita inferioară de 0.5, iar valoarea maximă, 

67.0M 1
0S =−  a fost inregistrată pentru poziţia pedalei de 90% și pentru 

875.65Jveh = . În figura 3.3.3, sunt ilustrate alurile hodografului Nyquist și 

cercurile, )J,u(M vech00S , pentru cazurile din Tabelul 3.3.3 marcate cu bold și 

pentru cazul 875.65Jveh = . În figura 3.3.4, sunt ilustrate alurile hodografului 

Nyquist și cercurile, )J,u(M vech00S , pentru cazurile din Tabelul 3.3.3, în care u0=9 

și vehJ  se modifica. 

 
Tabelul 3.3.3. Valorile numerice pentru maximul funcţiei de sensibilitate și pentru inversa 

acestuia pentru cele nouă cazuri semnificative 

0sM  și 1

0

−
sM  

veh0 J/u  
65.875 78.375 92.813 

0sM  1.912 1.932 1.941 
(1) 

1

0

−
sM  0.523 0.5175 0.515 

0sM  1.600 1.613 1.618 
(2) 

1

0

−
sM  0.625 0.620 0.618 

0sM  1.492 1.498 1.503 
(3) 1

0

−
sM  0.670 0.667 0.665 
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Fig.3.3.3. Hodograful Nyquist și cercurile )J,u(M veh00S  pentru cazurile marcate cu bold și 

pentru cazul 875.65Jveh =  

 

 
Fig.3.3.4. Hodograful Nyquist și cercurile, )J,u(M veh00S , pentru u0=9 și vehJ  se modifica 

 
Analizând graficele din figura 3.3.3 și figura 3.3.4 se observă ca rezerva de 

modul este influenţată mai semnificativ doar la modificarea poziţiei pedalei de 
acceleratie, pe când efectele perturbaţiilor parametrice sunt mai puţin sesizabile. 
Din graficul prezentat în figura 3.3.4 se poate trage concluzia că RG-PI proiectat în 
jurul p.d.f. (3) și pentru 875.65Jveh =  este cel mai robust, în acest caz, rezerva de 

modul prezentând valoarea cea mai mare. 
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3.3.2. Dezvoltarea de soluţii de reglare automată cu RG-Gain 
Scheduling pentru sistemul de transmisie cu variaţie continuă a 
puterii 
 

Datorită neliniarităţilor sistemului STPA, a fost utilă dezvoltarea unui 
regulator PI cu parametrii variabili bazat pe tehnica Gain-Scheduling (RG-PI-GS); 
RG-PI-GS a fost dezvoltat în acord cu cele prezentate în subcapitolul 2.2.2. 

Dezvoltarea RG-PI-GS a fost adaptată la particularităŃile aplicaţiei STPA. 
Dependent de regimul de funcŃionare al sistemului, regulatorul comută continuu 
parametrii legii de reglare PI, în funcţie de viteza prescrisă și eroarea de reglare, 
conform schemei bloc Matlab&Simulink prezentată în figura 3.3.5. Prin faptul că 
modificările sunt cvasi-continue (Anexa 1.1) nu se pune problema “trecerii fără 
șocuri a comenzii” și nu se necesită reconsiderarea /recalcularea valorilor anterioare 
ale comenzii (de la momentele de timp k-1 și k) (par.2.2). 

Pentru implementarea soluţiei de reglare a vitezei s-a utilizat schema bloc 
Matlab&Simulink prezentată în figura 3.3.5, în care prezintă importanŃă 
următoarele: 

• blocul aferent aplicaţiei vizate – procesul condus; 
• un bloc Matlab&Simulink de tip “Embedded Matlab Funcţion”, care 

generează, printr-un cod Matlab, parametrii variabili ai RG-PI;în cadrul 
acestui cod, este creată o funcţie Matlab care primeste ca și parametrii: 
viteza prescrisă, vv , și eroarea de reglare, e , și returnează parametrii 

regulatorului, pk  și ik ; după stabilirea limitelor, între care pot varia 

parametrii: 01.1k minp = , 28.1k maxp = , 089.0k maxi =  și alegerea valori 

pentru 01.0η =  astfel incât să asigure o reglare mai rapidă a lui α , s-au 

calculat valorile pentru pk  și ik . 

• un bloc pentru generarea algoritmului de reglare PI. 
Simulările efectuateîn vederea verificării SRA cu RG-PI-GS dezvoltat pentru 

STPA sunt ilustrate în figura 3.3.6, în care au fost inregistrate alurile pentru (a) 
viteza vehiculului, (b) CVTi  și (c) viteza unghiulară a motorului. Interpretând 

rezultatele de simulare oferite de soluţia de reglare cu RG-PI-GS se poate preciza 
faptul ca răspunsul sistemului nu prezintă suprareglaj, iar timpul de răspuns este de 
aproximativ 80 sec. 

 
3.3.3. Dezvoltarea de soluţii de reglare automată cu RG-F-

Takagi-Sugeno pentru sistemul de transmisie cu variaţie continuă a 
puterii 
 

În aplicaţiile mecatronice, atât precizia, cât și robusteţea sunt caracteristici 
esenŃiale în reglarea vitezei/poziŃiei, deoarece variaţiile de sarcină necesită un grad 
ridicat de stabilitate [114]. În acest context, în cadrul acestui paragraful, pentru 
aplicaţia STPA au fost dezvoltate două structuri noi de RG fuzzy de tip Takagi-
Sugeno (RG-F-TS) cu integrarea ieșirii; cele două soluţii sunt apropriate din punct 
de vedere al calculelor dar diferite prin structura regulatorului fuzzy și a concluziilor 
generate: 
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• RG-F-TS-1 cu integrarea ieșirii cu structură neomogenă având trei intrări: 
eroarea de reglare, ke , derivata erorii de reglare, ke∆  și viteza unghiulară 

la nivelul roŃilor, wω , și o ieșire, incrementul comenzii, ku∆ . 

• RG-F-TS-2 cu integrarea ieșirii cu structură omogenă având două intrări: 
eroarea de reglare, ke , și derivata erorii de reglare, ke∆ , și o ieșire, 

incrementul comenzii, ku∆ . 

A. În cazul primei structuri RG-F-TS-1 s-au utilizat trei RG-PI dezvoltate în 
subcapitolul 3.3.1, proiectate pentru 65Jveh = , cu introducerea unei noi variabile 

lingvistice de intrare – viteza unghiulara a roŃilor, wω . Regulatorul poate fi 

reproiectat și pentru celelalte valori ale lui vehJ . 

Algoritmul de reglare PI cvasi-continual, obţinut, este de forma (3.3-3): 

,
K

K
α,)

T2

T
1(kK

,)eαe(Kγu

i
P

i
Ii

i
r

ei
R

i
P

kk
i
Pj

i
k

=−=

+= ∆∆

  (3.3-3) 

în care indicele superior i marchează regulatorul PI utilizat, indicele inferior j este 
aferent momentului de inerţie studiat, şi Te este perioada de eșantionare. 

iα , i
Pk  și γ , obtinuţi pentru cele trei regulatoare liniare, sunt detaliate în 

Tabelul 4.3.4. 
 

Tabelul 3.3.4. Valorile numerice ale parametrilor, i
Pk  și i

Ik  

Nr. p.d.f.  i
Pk  iα  γ  

(1) 14.54 0.0105 1 
(2) 12.96 0.0105 0.1 
(3) 11.92 0.0105 0.5 

 
Pentru fiecare intrare în blocul neliniar fuzzy au fost utilizaŃi câte trei 

termeni lingvistici cu f.d.ap. de tip triunghiular și trapezoidal, 

}P,ZE,N{wωLT ,LTDE ,LTE iii ∈ . 
Pentru noul bloc fuzzy proiectat baza de reguli a fost definitî prin 27 de 

reguli fuzzy de tip IF-THEN, de forma (3.3-4): 

.uu  THEN  

)wωLT   ISω  AND LTDE   ISe  AND LTE    ISe( IF

i
kk

i
wk

i
k

i
k

∆∆

∆

=
 (3.3-4) 

B. În cazul celei de-a doua structuri RG-F-TS-2 (cu integrarea ieșirii cu 
structură omogenă), s-au utilizat toate cele nouă RG-PI dezvoltate în subcapitolul 
3.3.1. Expresia algoritmului de reglare PI cvasi-continual obţinut este de forma: 

,)eαe(Ku kk
i
P

i
k += ∆∆   (3.3-5) 

unde indicele superior i marchează regulatorul PI utilizat. 
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Problema fuzzificării a fost rezolvată prin utilizarea pentru fiecare intrare a 

blocului fuzzy a câte trei termeni lingvistici, }P,ZE,N{wωLT ,LTDE ,LTE iii ∈  cu 
f.d.ap. de tip triunghiular și trapeziodal. Pentru noul bloc fuzzy proiectat baza de 
reguli a fost definită prin 27 de reguli fuzzy de tip IF-THEN de forma (3.3-6): 

.uu  THEN  )LTDE   ISe  AND LTE    ISe( IF i
kk

i
k

i
k ∆∆∆ =  (3.3-6) 

În ambele cazuri, pentru regulatoarele dezvoltate au fost aleşi aceiaşi 
parametrii de fuzzificare, 7Be =  (ales) și ee BαB =∆ ; pentru inferenţă au fost 

folosiŃi operatorii MIN și MAX, iar pentru defuzzificare metoda maximelor mediate. 
În vederea verificării comportării SRA cu noile regulatoare fuzzy dezvoltate 

pentru STPA au fost efectuate două scenarii de simulare: 
• pentru a verifica comportarea SRA cu RG-F-TS-1 si RG-F-TS-2 pentru STPA 

în regimul de functionare “Demaraj”, figura 3.3.7, respectiv figura 3.3.8; 
• pentru a verifica comportarea SRA cu RG-F-TS-1 si RG-F-TS-2 pentru STPA 

în regimul de functionare “Croaziera”, figura 3.3.9, respectiv figura 3.3.10. 
În ambele cazuri au fost înregistrate alurile pentru (a) viteza vehiculului, (b) 

modificarea raportului de transmisie, CVTi  și (c) viteza unghiulară a motorului 

(turaŃia motorului). 
Interpretând rezultatele de simulare oferite de soluţiile de reglare cu RG-F-

TS se pot remarca următoarele: 
• în cazul RG-F-TS dezvoltate pentru STPA aflat în regimul de funcŃionare 

“Demaraj”, răspunsul sistemului nu prezintă suprareglaj, iar timpul de 
răspuns este destul de redus de aproximativ 50 sec în cazul RG-F-TS-2, 
respectiv 60 sec în cazul RG-F-TS-1; 

• în cazul RG-F-TS dezvoltate pentru STPA aflat în regimul de funcŃionare 
“Croazieră”, răspunsul sistemului urmăreşte îndeaproape referinŃa, definită 
astfel încât să imite un caz practic al unui autovehicul în trafic; spre 
deosebire de cazul RG-F-TS-1, unde răspunsul nu prezintă suprareglaj, în 
cazul RG-F-TS-2 se observă un suprareglaj redus la pornire, ceea ce 
conduce şi la un timp de reglare mai redus faŃă de primul caz. 

 
 

3.4. Concluzii şi contribuţii personale 
 

În cadrul acestui capitol, s-a elaborat un model matematic aferent unui 
sistem cu transmisie de tip CVT și s-au definit regimuri de funcŃionare care pot fi 
luate în considerare pentru aprecierea comportării procesului și a sistemelor de 
reglare automată dezvoltate. Pe aceasta bază au fost dezvoltate cinci soluţii de 
reglare automată de tip “low cost" pentru controlul vitezei unui sistem de transmisie 
cu variaţie continuă a puterii la autovehicule și s-a realizat o analiză de sensibilitate. 

Modelul matematic neliniar a fost determinat pe baza ecuaţiilor primare care 
caracterizează funcŃionarea sistemului. În vederea dezvoltării unor soluţii de reglare 
automată de tip LCA, MM neliniar a fost liniarizat în jurul unor puncte de funcŃionare 
care depind de modificarea poziţiei pedalei de acceleratie și sunt influenţate de 
modificarea momentului de inerţie al vehiculului. 

Pentru a testa comportarea sistemului STPA pentru diferite poziții ale pedalei 
de acceleraŃie și pentru diferite condiții de drum, au fost definite cinci regimuri de 
funcŃionare, similate numeric. 
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Fig.3.3.9. Rezultate de simulare pentru SRA cu RG-F-TS-1 dezvoltat pentru STPA în regimul 

croazieră: (a) viteza unghiulara a motorului, (b) iCVT și (c) viteza vehiculului 
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Fig.3.3.10. Rezultate de simulare pentru SRA cu RG-F-TS-2 dezvoltat pentru STPA în regimul 

croazieră: (a) viteza unghiulara a motorului, (b) iCVT și (c) viteza vehiculului 
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Soluţiile de reglare automată dezvoltate pentru sistemul de transmisie cu 
variaţie continuă a puterii la autovehicule au fost proiectate și adaptate în vederea 
obŃinerii unor performanŃe bune de urmărire și de reglare. Structurile de reglare au 
fost verificate pentru cazul în care STPA s-a aflat în modul de funcŃionare “Demaraj” 
si “Croazieră”. Prin extinderea modelului matematic aferent STPA, aceste simulări 
pot fi extinse și pentru celelalte tipuri de regimuri de funcŃionare: “palier – 
depaşire”, “palier – rampă”, “palier – frână de motor” și “croazieră”. Soluţiile de 
reglare cu RG-PI și RG-PID dezvoltate au constituit atât suport de comparaţie, cât și 
suport în dezvoltarea soluţiilor de reglare bazate pe tehnica Gain-Scheduling și în 
dezvoltarea cu RG-F-TS. Au fost intocmite programe Matlab&Simulink aferente 
aplicaţiei; o parte din aceste programe sunt prezentate în Anexa 1.1. 

Pe baza analizei comparative a celor cinci soluţii de reglare dezvoltate 
pentru STPA se poate trage concluzia că solutiile dezvoltate pentru STPA pot fi 
încadrate în categoria soluŃiilor de reglare de tip “low cost”, datorită numărului redus 
de calcule necesare pentru dezvoltarea acestora şi a structurilor relativ simple. 
Performanţele “cele mai bune” au fost obţinute pentru SRA cu RG-F-TS-2, în cazul 
căreia se asigură cel mai rapid răspuns și fără suprareglaj; aceasta se datorează 
structurii flexibile a RG-F de a se adapta în funcţie de modificarea p.d.f. (modificarea 
poziţiei pedalei de accelaraŃie și a perturbaţiilor parametrice). 

În vederea verificării comportării SRA dezvoltate pentru STPA, simulările au 
fost efectuate pentru diverse modificări ale referinţei (viteză prescrisă); viteza 
maximă atinsă este, însă, ipotetică pentru că pe de o parte poate conduce la 
depasirea turaţiei critice, iar pe de alta parte nu poate fi ssustinuta pe termen lung; 
depășirea turaţiei se poatetestaa doar în gol pe termen foarte scurt, pe când în 
sarcină nu se pune problema. În cazurile reale, turaţia va fi limitată și astfel viteza 
este redusă corespunzător. Datorită simplificărilor efectuate în modelare, în unele 
situaţii rezultatele de simulare pot fi alterate. Din acest motiv, una din preocupările 
de viitor se referă la introducerea de noi detalii de modelare, care să includă 
modelarea mai detaliată a motorului, introducerea unor neliniarităţi de tip saturaŃie 
și a neliniarităţilor care apar în funcŃionalitatea convertorului de cuplu; a doua 
preocupare de viitor este definirea unor noi scenarii de simulare. 

Principalele contribuţii în cadrul acestui capitol sunt: 
• descrierea și modelarea matematică a componentelor sistemului de 

transmisie a puterii la autovehicule (efectuarea unor simplificări în 
modelarea transmisiei de tip CVT); 

• construirea unui model matematic de pornire aferent aplicaţiei STPA cu 
transmisie de tip CVT și construirea unui model simplificat aferent MM-ISI 
liniarizat; pe aceasta baza au fost dedus expresiile f.d.t. care au stat la baza 
dezvoltării soluţiilor de reglare; 

• definirea a cinci regimuri de funcŃionare aferente unui STPA cu CVT, prin 
care să se poată caracteriza funcŃionalitatea acestuia; 

• dezvoltarea unor variante de RG-PI și RG-PID legate de p.d.f. semnificative, 
puncte care diferă prin poziţia pedalei de acceleraŃie și prin momentul de 
inerţie echivalent; compararea soluţiilor în vederea definirii regulatorului 
care să stea la baza dezvoltării noilor regulatoare (par.3.3.2 și 3.3.3); 

• dezvoltarea a două noi structuri de reglare fuzzy de tip Takagi-Sugeno care 
diferă prin structura și modul de definire a regulilor în baza de reguli. 
Contribuţiile aduse în vederea dezvoltării unor soluţii de reglare LCA pentru 

sistemul de transmisie a puterii la autovehicule au fost valorificate prin intermediul 
articolelor [101] și [115]. 
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4. SERVOSISTEMUL ACţIONAT DE UN 
ELECTROMAGNET 

 
 

4.1. O sinteză asupra sistemelor mecatronice 
 

Avantajele majore ale aplicaŃiilor din domeniul automobilelor au fost 
evidenŃiate de dispozitivele electronice “inteligente” care monitorizează şi 
controlează componentele mecanice [2], [91]. Elementele de execuţie controlate 
prin algoritmi de reglare (în termonologia engleză – actuator, preluată și în l. 
română) apar în numeroase aplicaţii [2], [91] și reprezintă partea activă de 
intervenŃie în procesul condus; acestea conŃin, adeseori, şi sursa de energie 
necesară (uneori, şi dispozitivul de conversie a energiei). 
Performanţele solicitate acestor sisteme sunt caracterizate prin cerinte de operare 
deosebite: 

• precizie ridicată a poziţionării (sistemele de poziţionare), care să fie 
asigurată, într-un interval de timp cât mai redus (uneori predefinit), fără 
frecare și backlash; 

• robusteţe ridicată; 
• consum de energie redus; 
• capacitate de încarcare ridicată și funcŃionare în ambele regimuri: de 

acţionare și de frânare. 
Există o mare varietate de actuatoare [116], cele mai reprezentative fiind 

(1) sistemele de acţionare electrică (motoare liniare și electromagneţi) și (2) 
sistemele de acţionare fluidice (hidraulice și pneumatice) [117]. 

În cadrul sistemelor de acţionare, utilizarea electromagneţilor prezintă atât 
avantaje, cât și dezavantaje, sintetizate în Tabelul 4.1.1 [2]. 
 

Tabelul 4.1.1. Sinteză asupra avantajelor şi dezavantajelor prezente la electromagneŃi 
Avantaje Dezavantaje 

Controlabili din punctul de vedere al 
intensităŃii câmpului magnetic  

Implică costuri de funcŃionare 

Pot fi setaŃi on şi off Necesită operaŃiuni de întreŃinere 
Pot transporta sarcini mari Durată de viaŃa limitată 

Câmpul magnetic  poate fi stabilit sau 
întrerupt, inversat sau nu, mărit sau micşorat, 
în funcŃie de curentul din bobina de excitaŃie 

Perisabili 

Se poate genera un câmp magnetic  mult mai 
puternic, deci şi forŃe mai importante. 

Necesită prezenŃa unei surse de 
alimentare a bobinei 

 
În autovehiculele de mare putere sau pentru a mări confortul, la 

autovehicule moderne se utilizează ambreiajele acţionate de un electromagnet 
controlate electronic (scheme de reglare automată) [118]. Construcţiile aferente 
acestor actuatoare variază funcţie de legăturile între partea acţionată și actuator. 

Notă: în cadrul acestui capitol, datorită terminologiei diverse din literatură, 
se utilizează atât denumirea de servosistem acţionat electromagnetic (sau de 
electromagnet), cât și „ambreiaj acţionat electromagnetic” (sau de un 
electromagnet). 
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În cadrul tezei, ca și proces condus a fost abordată aplicaţia definită în 
grantul de cercetare [88] sub forma unui „ambreiaj acţionat electromagnetic”, 
destinat diferitelor clase de autovehicule. „Ambreiajul acţionat electromagnetic” 
constă dintr-un subsistem mecanic acŃionat de un electromagnet [85], [2] ce face 
parte din lanţul de transmisie al autovehiculului, reprezentând organul de 
transmitere al momentului de la arborele cotit al motorului, la cutia de viteze. 

În figura 4.1.1 se prezintă schema funcŃională a ambreiajului (partea 
mecanică) în cele două stari (a) cuplat și (b) decuplat, acŃiunea de trecere fiind 
supusă comenzii electrice date electromagnetului de acţionare. Decuplarea și 
cuplarea ambreiajului este obţinută prin controlul/reglarea tensiunii / curentului prin 
bobina electromagnetului. Alunecarea normală (patinarea la nivelul ambreiajului) se 
poate petrece doar în timpul accelerării. Când ambreiajul este acţionat și presupund 
că ambreiajul este dimensionat corect și cuplul transferat este de 100%, atunci 
alunecarea relativă este nulă. 
 

 
Fig.4.1.1. Structura unui ambreiaj în stare cuplată (a) și a unui ambreiaj în stare decuplată (b) 
 
 

4.2. Modelarea matematică a servosistemului acţionat 
de un electromagnet (electromagnetic) 
 

Modelarea matematică a servosistemelor – ambreiajelor – acţionate 
electromagnetic (S-AAE) se bazează pe modelul sistemului masă-arc-amortizor 
acţionat de un electromagnet (electromagnetic) (S-MAAaE) [119]. Cele două modele 
sunt apropiate, având aceleași neliniarităţi; astfel, în cadrul tezei, pentru a evidenţia 
aplicaţia se menţine terminologia de „ambreiaj acţionat electromagnetic”. Aplicaţia 
S-AAE este formată dintr-un subsistem electromagnetic şi unul mecanic ce se 
influenŃează reciproc. 

În vederea modelării se pleacă de la reprezentarea din figura 4.2.1 (după 
[119]) în care se consideră un corp cu masa m [kg] care se deplasează liniar, pe o 
distanŃă fixă, sub efectul unei forŃe electromagnetice F [N]. Această forŃă este 
generată de o bobină plasată la unul din capete. Arcul şi amortizorul care acŃionează 
asupra corpului de masă m generează forŃele adiŃionale necesare funcŃionarii 
corecte. 

Dinamica subsistemului electric este în general mai rapidă decât cea a 
subsistemului mecanic, și din acest motiv, pentru a asigura performanţe bune, în 
[119] se sugerează posibilitatea decuplării celor două subsisteme – modelate 
separat – și dezvoltarea unor soluţii de reglare petru fiecare subsistem. 
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Fig.4.2.1. Schema de principiu a sistemului masă-arc-amortizor acţionat electromagnetic  

 
Modelele aferente celor două subsisteme sunt mai mult sau mai puţin 

complexe și conŃin atât componente elastice cât și componente neliniare. 
ProprietaŃile dinamice ale subsistemului electric și mecanic depind de 

punctul de funcŃionare definit prin viteza de rotaŃie, temperatură și caracteristicile 
de material. 

O modelare relativ detaliată a unui astfel de sistem este prezentată în 
lucrările [2] și [91]. EcuaŃiile prin care se descrie funcŃionarea sistemului S-AAE pot 
fi definite pe baza unor ipoteze iniţiale mai mult sau mai puţin detaliate; o astfel de 
modelare satisface cerinţele solicitate prin dezvoltarea soluţiilor de conducere 
automată [120]. 

În cadrul acestui capitol au fost acceptate, ca punct de plecare în modelare, 
ecuaţiile primare de forma (4.2-1) (de exemplu după [119]): 

( )
xdz:)5(

k4

λ

zk

ik
F:)4(

zk

ik2
λ:)3(

RiVλ:)2(

kxxcFxm:)1(

a

2

2
b

2
a

b

a

−=

=
+

=

+
=

−=

−−=
&

&&&

  (4.2-1) 

unde x [m] – poziţia curentă a masei, F [N] – forţa electromagnetică, k [N/m] – 
coeficientul de elasticitate, c [N s/m] – coeficientul de amortizare, R [Ω] – 

rezistenţă, V [V] – tensiunea de comandă, λ  [V s] – fluxul magnetic, i [A] – 

curentul, ka și kb – constante, și d – distanţa dintre punctul de contact (poziţia 
ambreiajului decuplat) şi punctul neutru a arcului (figura 4.2.1). 

Valorile numerice ale parametrilor sistemului S-AAE sunt adaptate pe baza 
literaturii (de exemplu [119]) și grupate în Tabelul 4.1.2. 

S-AAE este supus unor constrângeri de forma: 
• restricţia 004.0x004.0 ≤≤−  - evitând, în acest fel, instabilitatea nedorită a 

mișcării corpului de masă m ce ar fi dus la consecinŃe nefaste, precum 
zgomot sau uzură avansată a componentelor; 

• curentul din circuit nu poate fi negativ, 0i ≥ , deci forŃa electromagnetică va 
putea doar să atragă => 0F ≥ ; 

BUPT



  Servosistemul acţionat cu electromagnet - 4 

 

86 

 
Tabelul 4.2.1. Valorile numerice ale parametrilor S-AAE 

Parametrii Valori numerice 
m 1 [kg] 
d 0.004 [m] 
R 1.2 [Ω] 
c 700 
k 37500 
ka 0.5 
kb 0.375 
i 0 ÷ 10 [A] 
x 0÷0.004 [m] 
V 0÷12 [V] 
F 0÷150 [N] 

 
• restricţia de tensiune maxVV0 ≤≤  (12 V), menită să ia în considerare 

limitele fizice şi siguranŃa operării în circuitul electric. 
Studiul comparativ privind modelarea S-AAE a fost direcţionat în funcŃie de 

ordonarea ecuaŃiile primare (4.1.-1) și de alegerea variabilelor de stare; astfel, 
modelul matematic intrare-stare-ieșire neliniar (MM-ISI-NL) a fost explicitat sub trei 
forme: 

• în primul caz, s-a luat în considerare ca mărime de stare curentul din 
bobina electromagnetului; în continuare, în cadrul tezei acest model va fi 
denumit și abreviat ca MM-ISI-NL-1; 

• în al doilea caz, s-a realizat o simplificare adusă MM-ISI-NL-1, obţinându-se 
MM-ISI-NL-2; 

• în al treilea caz, s-a luat în considerare ca mărime de stare fluxul magnetic; 
în cadrul tezei, acest model va fi denumit și abreviat MM-ISI-NL-3. 

 
A. Modelarea S-AAE funcţie de curentul din bobină 
A1. Modelarea S-AAE 
Pe baza schemei bloc și a ecuaţiilor primare s-a determinat prima variantă 

de model aferent S-AAE, în care s-au luat ca variabile de stare: poziţia sistemului 
mecanic (masei m) xx1 = , viteza masei, xx2 &= , și curentul prin bobină, ix3 = ; o 

abordare asemănătoare este analizată și tratată în [99]. În acest context, MM-ISI-
NL-1 obţinut al S-AAE este de forma (4.2-2) ([119], [121]-[123]): 
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 (4.2-2) 

în care V este variabilă de intrare, iar y este ieșirea masurată. 
Caracteristica statică aferentă S-AAE are alura prezentată în figura 4.2.2; 

această caracteristică are forma tipică pentru astfel de servosisteme de acţionare 
(de exemplu [2]). 
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Fig.4.2.2. Caracteristica statică )i(fF =  

 
Schema bloc informaŃională aferentă S-AAE rezultată pe baza ecuaţiilor 

primare (4.1.-1) și a caractareristicii statice din figura 4.2.2, este prezentată în 
figura 4.2.3. Forţa electromagnetică – ieșirea subsistemului electric - depinde 
neliniar de curent și are o dinamică asemănătoare cu cea a unui filtru de tip PT1. 
Dinamica subsistemului mecanic acţionat este de tip PT2; în cadrul părţii mecanice 
se pot manifesta forţe de frecare care conduc la o altă neliniaritate de tip histerezis 
(de exemplu [2]); prezenţa unor astfel de neliniarităţi nu a fost tratată în cadrul 
tezei deoarece dezvoltarea soluţiilor de reglare poate face abstracţie de ele (nu face 
obiectul acestui studiu). Există însă aplicaţii în care această ipoteză nu poate fi 
neglijată. 

În vederea dezvoltării unor structuri de reglare de tip LCA a fost necesară 
liniarizarea MM-ISI-NL-1 în jurul a șase puncte de funcŃionare (p.d.f., definite pe 
caracteristica statică) și sintetizate prin rel. (4.2-3): 
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 (4.2-3) 

 

 
Fig.4.2.3. Schema bloc informaŃională aferentă servosistemului acţionat electromagnetic 
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Modelul matematic intrare-stare-ieșire liniarizat (MM-ISI-Ln-1) aferent S-
AAE a rezultat de forma (4.2-4): 
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Pe baza MM-ISI-Ln-1 pot fi detaliate și funcţiile de transfer (f.d.t.) (MM-II) 

de tip PT3 de forma (4.2-5): 
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 (4.2-5) 

În continuare, utilizând teorema constantelor de timp mici [41], pentru 
dezvoltarea soluţiilor de reglare (subcapitolul 4.3), f.d.t. de tip PT3 au fost reduse la 
modele de tip PT2. În Tabelul 4.2.2 sunt sintetizate ambele variante de f.d.t. 
obţinute pentru MM-ISI-Ln-1. 

 
A2. Simplificarea MM aferente S-AAE 
Dezvoltarea regulatoarelor bazate pe modelul procesului, necesită MM 

simplificate – obţinute prin liniarizare pe portiuni – procedura prin care să nu 
afecteze caracteristica statică intrare-ieșire. Astfel, s-a recurs la simplificarea 
modelului impunând condiţia ca distanţa dintre punctul de contact (poziţia 
electromagnet acţionat, poziţia ambreiaj decuplat) şi punctul neutru a arcului (figura 
4.2.1) să fie cât mai mica 0xd 1 ≅− . Modificările sunt surprinse doar în ecuaţiile 

subsistemului electric; contribuţia acestei simplificări este însă neesenţială în 
răspunsul sistemului. 

Schema bloc Matlab&Simulink rezultată în urma simplificăriilor este ilustrată 
în figura A2.1 din Anexa 2. Abordări similare sunt prezentate și acceptate d.p.d.v. al 
dezvoltării structurilor de reglare și în [2], [120]. 

Simplificarea efectuată conduce la un model matematic intrare-stare-ieșire 
neliniar (MM-ISI-NL-2) de ordinul 3, de forma (4.2-6): 

BUPT



   4.2. Modelarea matematică a servosistemului acţionat electromagnetic    

 

89 

 

BUPT



  Servosistemul acţionat cu electromagnet - 4 

 

90 

















=

+−−=

+−−=

=

,x1000y

,V
k2

k
xx

k

1
x

k2

k R
x

,x
k m

k
x

m

c
x

m

k
x

,xx

1

a

b
32

b
3

a

b
3

2
32

b

a
212

21

&

&

&

 (4.2-6) 

în care mărimile caracteristice ale sistemului sunt: 
• mărimile de stare: xx1 =  este poziţia sistemului mechanic (masei), xx2 &=  

este viteza masei și ix3 =  este curentul; 

• mărimile de intrare: V este mărimea de comanda; 
• mărimea de ieșire: y este ieșirea măsurată. 

În vederea analizării comportării acestui sistem neliniar redus si, apoi, a 
dezvoltării unor soluţii de reglare LCA, MM-ISI-NL-2 (4.2-6) a fost liniarizat în jurul 
acelorași p.d.f. ale caracteristicii statice, date de relaţiile din (4.2-3); în urma 
liniarizării, s-a obţinut nou MM-ISI-Ln-2 (4.2-7): 
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 (4.2-7) 

Pe baza MM-ISI-Ln-2 au fost explicitate și f.d.t. aferente, ale căror valori 
numerice obţinute pentru p.d.f. sunt trecute în Tabelul 4.2.2, coloana (4). 

În cadrul subcapitolului 4.3, pentru MM-ISI-NL-2 (4.2-6) s-au dezvoltat 
soluţii de reglare LCA cu RG-PI. Aceste soluţii au constituit suport de comparaţie 
pentru SRA cu RG-PI proiectate pentru MM-ISI-NL-1 al S-AAE. De asemenea, în 
cadrul subcapitolului 4.3, este prezentată și o analiză de sensibilitate privind 
robusteţea soluţiei de reglare cu utilizarea RG-PI. 

 
B. Modelarea S-AAE funcţie de fluxul magnetic 
O a doua variantă de modelare a S-AAE (contribuţie personală) este cea în 

care sistemul a fost analizat din punct de vedere al variabilelor de stare: poziţia 
sistemului mecanic xx1 = , viteza masei, xx2 &=  și fluxul magnetic, λx3 = . În 

acest context, modelul matematic intrare-stare-ieșire neliniar (MM-ISI-NL-3) aferent 
S-AAE rezultă de forma (4.2-8) [44]: 
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Schema bloc informaŃională obţinută pe baza MM-ISI-NL-3 (4.2.-8) este 
detaliată în figura A2.2 din Anexa 2. În raport cu MM-ISI-NL-1 (4.2.-2), MM-ISI-NL-
3 (4.2-8) rezultă mai simplu, realizându-se și o simplificare a reprezentării 
neliniarităţii. 

Un astfel de model implică mai puţine calcule în ceea ce privește liniarizarea 
MM-ISI-NL-3 în jurul unor p.d.f. și mai departe și în acordarea parametrilor unor 
soluţii de reglare propuse pentru reglarea poziţiei ambreiajului acţionat 
electromagnetic. Modelul matematic intrare-stare-ieșire liniarizat (MM-ISI-Ln-3) 
este prezentat în (4.2-9): 
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 (4.2-9) 

În ciuda acestor diferenţe între MM analizate, f.d.t. aferente MM-ISI-Ln-3 
(4.2-9) sunt aceleași ca și MM-ISI-NL-1. Pentru că nu există diferenţe majore între 
cele două MM (practic este același sistem, însă modelat în două variante), în cadrul 
subcapitolului 4.3 nu au fost dezvoltate structuri de reglare pentru conducerea MM-
ISI-NL-3 (4.2-8). Diferenţele între comportările soluţiilor de reglare dezvoltate pe 
baza modelelor menţionate, aplicate la MM-NL detaliat, de testare (4.2-2), s-au 
dovedit a fi neesenţiale și justifică simplificările efectuate. 
 
 
 

4.3. Dezvoltarea unor structuri de reglare automată 
pentru servosistemul acţionat electromagnetic 

 
Soluţiile de reglare LCA propuse și dezvoltate în cadrul acestei aplicaţii, 

includ regulatoare PI(D) cu unul sau două grade de libertate [61], regulatoare cu 
adaptarea parametrilor, regulatoare cu predicţie bazată pe model [122] și 
regulatoare fuzzy cu 1-DOF și 2 DOF [61]. 

Dupa cum se poate observa din ecuatiile primare, între flux și curent există 
o neliniaritate dată de caracteristica de magnetizare; astfel, analizând cele două 
modele si preluând experienţa din literatură, dezvoltarea soluţiilor de reglare 
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aferente S-AAE au avut la bază în special MM-ISI-NL-1 (4.2-2), deoarece acesta 
este un MM mai complex, cuprinzând toate neliniarităţile S-AAE și mai ușor 
măsurabil. 

 
4.3.1. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată cu RG-

PI(D) pentru MM aferent S-AAE în varianta iniţială și simplificată 
 
În cadrul tezei, pentru reglarea poziţiei sistemului S-AAE s-au apelat soluţiile 

de reglare cu RG-PI(D), datorită faptului ca structura acestor regulatoare este 
simpla și transparenta, parametrii de reglare ai RG-PI(D) sunt usor de acordat si, 
totodata, în cazul RG-PID, pot anticipa și comenziile viitoare prin componenta 
derivativa [7]. Au fost dezvoltate soluţii (1) RG-PI(D)-1 pentru S-AAE caracterizat 
matematic prin MM-ISI-NL-1 și (2) RG-PI(D)-2 dezvoltate pentru S-AAE caracterizat 
matematic prin MM-ISI-NL-2. 

Pentru a asigura, un răspuns aperiodic / foarte puţin oscilant, RG-PI(D) au 
fost proiectate pe baza metodei MO (capitolul 2.2) utilizând MM-Ln legate de p.d.f. 
asigurându-se rezerva de fază nominală de φr=600 , un timp de răspuns redus cu 
suprareglaj redus (fără suprareglaj în anumite zone de funcŃionare). 

RG-PI(D) au fost proiectate apelând principiul compensării constantelor de 
timp mari ale f.d.t. (Tabelul 4.2.2); parametrii de acordare aferenţi celor două tipuri 
de regulatoare, obtinuţi pentru sase p.d.f., sunt sintetizaţi în Tabelul 4.3.1. 
 

Analiza de sensibilitate 
Pentru verificarea robusteţii SRA dezvoltate s-a realizat o analiză de 

sensibilitate, în raport cu perturbaţiile parametrice ale procesului legate de 
modificarea punctului de funcŃionare și sesizabile și în variaţia parametrilor de 
acordare ai regulatoarelor. În cadrul tezei, analiza de sensibilitate este detaliată 
pentru cazul RG-PI și RG-PID. 

Au fost determinate și reprezentate hodograful Nyquist { })ωj(Hh OL+ , 

valoarea maximului funcţiei de sensibilitate )ωj(S0 , 
max00s )ωj(SM =  și inversa 

acestui maxim, 1
0SM − : 

1

max
1

p
1

C

1

max

1
0

min

11
0min

1
OL

1
0S

)z(H)z(H1

1
)z(S

)z(S)z(H1M

−

−−

−
−

−−−−

















+
=








=

=+=

 (4.3-1) 

În Tabelul 4.3.2 sunt prezentate valorile pentru maximul funcţiei de 
sensibilitatea și pentru inversa acestuia, obţinute pentru soluţiile de reglare cu RG-
PI-1 (coloana 1) și RG-PID-1 (coloana 2) proiectate pentru MM-ISI-NL-1, și cu RG-
PI-2 (coloana 3) și RG-PID-2 (coloana 4) proiectate pentru MM-ISI-NL-2, ţinând 
seama de de modificările p.d.f. 

Analizând cazurile ilustrate în Tabelul 4.3.2, se poate remarca faptul că 

valorile pentru 1
0SM −  sunt mai mari decât limita inferioară de 0.5, iar valoarea 

maximă pentru inversa de 8308.0M 1
0S =−  rezultă pentru cazul RG-PID-1 proiectat 

pentru MM-ISI-Ln-1 în p.d.f. (4) (regulatorul cel mai robust). 
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În figura 4.3.1, sunt ilustrate hodograful Nyquist și cercurile, 

)1PIDRG.,f.d.p(M 0S −− , pentru cazurile din Tabelul 4.3.2 coloana (1) marcate cu 

bold cazuri ce corespund RG-PID-1 proiectate în p.d.f. (4), (5) și (6). 
 

 
Fig.4.3.1. Hodograful Nyquist și cercurile, )1PIDRG.,f.d.p(M 0S −−  

 

 
Fig.4.3.2. Hodograful Nyquist și cercurile, )1PIRG,1PIDRG.,f.d.p(M 0S −−−−  

 
Din figura 4.3.1, se poate remarca faptul că RG-PID-1 proiectat pentru MM-

ISI liniarizat în jurul punctului (4) este cel mai robust; astfel, RG-PID-1 din (4) va fi 
comparat în figura 4.3.2 cu RG-PI-1 proiectat pentru MM-ISI-Ln în jurul p.d.f (4). 

Din figura 4.3.2 rezultă că RG-PID-1 proiectat pentru MM-ISI liniarizat în 
jurul p.d.f. (4) este mai robust decât RG-PI-1 proiectat în aceleași condiţii; 
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rezultatele de simulare aferente RG-PI și RG-PID proiectate și testate pe MM-ISI-NL-
1 sunt prezentate în subcapitolul 4.4. 

Analizând valorile pentru 1
0SM −  din Tabelul 4.3.2, coloana (2), aferente 

RG-PI-1 proiectate în trei p.d.f. se observă că aceste valori sunt foarte apropriate, 
ceea ce inseamnă că modificarea p.d.f. nu influenţează foarte mult parametrii de 
acordare ai RG-PI. La fel se poate spune și despre RG-PID-2 și RG-PI-2 proiectate 
pentru S-AAE în varianta simplificată. 

Soluţiile de reglare cu RG-PI(D) dezvoltate în cadrul acestui subcapitol au 
fost folosite ca și suport pentru dezvoltarea soluţiilor de reglare automată cu RG-GS, 
RG-2DOF, RG-F-TS și RG-predictiv, prezentate în subcapitolele care urmează. 
 

4.3.2. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată cu RG-GS 
pentru S-AAE 

 
În cazul sistemelor cu neliniarităţi, structurile de reglare adaptivă pot 

asigura performanţe de reglare mai bune [31]. Soluţia de reglare automată cu 
regulator cu parametrii adaptabili dezvoltată în cadrul tezei – de tip Gain-Scheduling 
(GS), (RG-PI-GS) (par.2.2.2) este capabilă să comute de pe un regulator PI pe altul, 
fără a fi necesară recalcularea unor condiţii de comutare. Condiţia de trecere fără 
șocuri de pe un RG pe un alt RG, care necesită recalcularea parametrilor RG-PI si, 
totodată, și reconsiderarea valorilor anterioare (la momentul de timp k-1 și k) a fost 
prezentată în [41]. Regulatorul de bază a fost proiectat în jurul RG-PI dezvoltate în 
subcapitolul 4.3.1, utilizând parametrii de acordari ai RG-PI din Tabelul 3.3.1, 
coloana (2). 

Pentru implementare soluţiei de reglare a fost întocmit un bloc 
Matlab&Simulink de tip “Embedded Matlab Funcţion”, care generează parametrii 
variabili ai RG-PI printr-un cod Matlab, prezentat în detaliu în Anexa A1.1. În cadrul 
acestui cod, s-a creat o funcţie Matlab care primește ca și parametrii: poziţia masei, 
x, și eroarea de reglare, e, și returnează parametrii RG-PI, pk  și ik ; acești 

parametrii se calculează pe baza valorilor parametrilor kr și Tr. 
După stabilirea limitelor între care pot varia parametrii RG-PI, în speţă - 

4.3k minp = , 24.4k maxp =  - și luând în considerare varianta cu 88.59k maxi =  

(care dă cea mai bună comportare (a se vedea și recomandările din [49]) – și 
asigurarea conditiei β  din relaţia (2.2-13) și alegerea valorii pentru 1.0η = , valorile 

pentru pk  și ik  s-au calculat astfel incât să asigure o reglare mai rapidă și o 

caracteristică adecvată lui α  (a se vedea paragraful 2.2.2., secţiunea B.). Relaţiile 
de calcul sunt:  

max

)α(
minmaxmax

)α1(

)(

ii

e
pppp

kk

ekkkk

−=

−−=
−

 (4.3-2) 

și sunt incluse în programul de calcul din Anexa A1.1 (cu valorile particulare de mai 
sus). 

Soluţiile de reglare cu RG-PI-GS dezvoltate pentru S-AAE au fost verificate 
prin simulare în mediul Matlab&Simulink, folosind MM-ISI-NL-1 (modelul detaliat al 
procesului). 
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4.3.3. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată cu RG-
2DOF pentru S-AAE 

 
Pentru a obţine, simultan, performanţe bune atât în raport cu referinţa, cât 

și în raport cu perturbaţiile, a fost dezvoltată o structură de reglare automată cu 
două grade de libertate – 2DOF, prezentată în figura 4.3.2. Metoda de dezvoltare a 
fost derivată din metoda propusă în [54]. Din punct de vedere al eforturilor legate 
de acordarea parametrilor și de implementare pe servosistemul acţionat 
electromagnetic abordat în cadrul tezei, structura poate fi încadrată în categoria 
LCA. 

 

 
Fig.4.3.2. Schema bloc informaŃională a SRA cu RG-2DOF dezvoltat pentru S-AAE 

 
Pentru dezvoltarea RG-2DOF care să deservească ambreiajul acţionat 

electromagnetic, s-a pornit de la f.d.t. de tip PT2, ale procesului (Tabelul 4.2.3, 
colonoana (3)), care au fost discretizate. F.d.t. discrete de forma (4.3-3): 

 
)q(A

)q(Bq
)q(H

1

11
1

P −

−−
− =   (4.3-3) 

au fost obţinute pentru o perioada de eșantionare 1e T05.0T ⋅= . 

Valorile numerice ale polinoamelor )q(A 1−  și )q(B 1−  obţinute pentru cinci 
p.d.f. (pentru care au fost proiectate regulatorele 2-DOF) sunt sintetizate în Tabelul 
4.3.3, coloanele (1) și (2). 

Pentru fiecare caz în parte, polinomul )q(P 1−  de gradul doi prin care se 
impun condiţiile de performanţă dorite, pulsaţia proprie și coeficientul de amortizare, 
a fost ales pentru a asigura pentru SRA o comportare oscilantă cu o amortizare bună 
și astfel incât polii SRA să fie plasaŃi în stânga polilor dominanţi ai procesului (în 
continual). În Tabelul 4.3.3, coloana (3), sunt detaliaţi coeficienţii polinomului 

)q(P 1− , pentru cele cinci p.d.f. 

Gradele polinoamelor )q(R 1−  și )q(S 1−  au fost determinate în acord cu 
condiţiile de cauzalitate prezentate în subcapitolul 2.3, polinoamele rezultând de 
forma (4.3-4): 

2
2

1
1

1

3
3

2
2

1
10

1

qrqr1)q(R

qsqsqss)q(S

−−−

−−−−

++=

+++=
 (4.3-4) 

Valorile numerice ale polinoamelor, )q(R 1−  și )q(S 1− , obţinute în urma 
rezolvării ecuaţiei diofantice (2.3-8) din subcapitolul 2.3 sunt detaliate în Tabelul 
4.3.4., coloanele (1), (2) și (3). 
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Deoarece din calcule a reieșit că 0)1(B ≠  și în polinomul )q(R 1−  a fost 

introdusă componenta integratoare, polinomul )q(T 1−  a fost calculat cu expresia 
(4.3-5) [61]; în plus, s-a considerat că dinamica buclei de reglare este 
asemănătoare cu dinamica referinţei. 

 
)1(B

)1(P
)q(T 1 =− ,  (4.3-5) 

Pentru calculul polinoamelor )q(R 1− , )q(S 1−  și )q(T 1−  s-a apelat 
programul calcul_polinoame_2DOF.m prezentat în Anexa 1.3 (prelucrat și 
extins după programul bezoutd.m prezentat în [54]).  

Soluţiile de reglare cu RG-2DOF dezvoltate pentru S-AAE au fost verificate 
prin simulare în mediul Matlab&Simulink, folosind MM-ISI-NL-1 (modelul detaliat al 
procesului). 
 

4.3.4. Dezvoltarea regulatorului fuzzy de tip Takagi-Sugeno 
pentru S-AAE 

 
Deoarece aplicaţia, abordată în cadrul tezei, este un sistem neliniar și 

complex, a fost necesară liniarizarea acestuia în jurul unor puncte de funcŃionare de 
pe caracteristica statică din figura 4.1.3; astfel, s-au obţinut mai multe modele 
matematice liniare, pentru care a fost utilă dezvoltarea unui nou regulator cu 
parametrii adaptabili, de tipul regulatorului fuzzy de tip Takagi-Sugeno [124]; acest 
regulator a prezentat flexibilitate la modificările punctelor de funcŃionare fiind 
capabil să treacă prin toate stările procesului; prin aceasta se evită recalcularea 
parametrilor RG-PI si, totodată, și reconsiderarea valorilor anterioare (la momentul 
de timp k-1 și k) (condiţia de trecere fără șocuri de pe un RG pe un altul). 

Noul regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS) dezvoltat pentru S-AAE 
este un RG-F cu integrarea ieșirii, cu două intrări, eroarea de reglare, ke  și derivata 

erorii, ke∆ , și o ieșire, incrementul comenzii, ku∆  [61], [125]. În figura 4.3.3 este 

prezentată schema bloc informaŃională aferentă SRA cu RG-F-TS dezvoltat pentru 
ambreiajul acţionat electromagnetic, utilizată în cadrul tezei pentru testarea 
parametrilor și pentru simulări; în cadrul schemei, RG-F-TS este blocul fuzzy de tip 
TS, S-AAE este procesul controlat, w este semnalul de referinţă, e= w–y este 
eroarea de reglare, u este semnalul de comandă (tensiunea de comandă), y este 
ieșirea măsurată, z este ieșirea controlată (poziţia sistemului mecanic). 

 

 
Fig.4.3.3. Schema bloc informaŃională a SRA cu RG-F-TS dezvoltat pentru S-AAE 
 
Pentru dezvoltarea RG-F-TS s-a pornit de la regulatoarele liniare de tip PI 

dezvoltate în subcapitolul 4.3.1 cu parametrii detaliaţi în Tabelul 4.3.1. RG-PI au 
fost discretizate utilizând metoda trapezelor și perioada de eșantionare 1e T1.0T ⋅= . 

Varianta incrementală a algoritmului de reglare numerică cvasi-continuă PI a 
rezultat de forma (4.3-6): 
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)ekαek(γu k
i
Pk

i
I

i
k

+= ∆∆   (4.3-6) 

în care, }10,9,8,7,6,5{i ∈  reprezintă indicele aferent p.d.f. folosit; parametrul 
09.0γ =  are rolul de a introduce neliniarităţi suplimentare care pot fi utile pentru 

îmbunătăţirea performanţelor SRA. 

Valorile numerice ale parametrilor, i
Pk  și i

Ik , obţinute pentru cele cinci 

regulatoare liniare, sunt detaliate în Tabelul 4.3.5. 
 

Tabelul 4.3.5. Valorile numerice ale parametrilor, i
Pk  și i

Ik  

Nr. p.d.f.  i
Pk  i

Ik  

(1) 4.61 0.49 
(2) 4.03 0.42 
(3) 3.58 0.37 
(4) 3.22 0.34 
(5) 3 0.32 

 
Pentru fiecare intrare a blocului fuzzy neliniar, s-au utilizat câte trei termeni 

lingvistici cu f.d.ap. de tip triunghiular (N, ZE, P), cu distribuire uniformă și grad de 
acoperire 1. Alurile f.d.ap. pentru ke  și ke∆  sunt ilustrate în figura 4.3.4, respectiv 

în figura 4.3.5. 
 

 
Fig.4.3.4. Alura funcţiei de apartanenţă pentru intrarea ke  a RG-F-TS 
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Fig.4.3.5. Alura funcţiei de apartanenţă pentru intrarea ke∆  a RG-F-TS 

 
Baza de reguli a blocului fuzzy neliniar s-a format din reguli fuzzy, exprimate 

ca funcţii liniare de tip IF-THEN, ce au rolul de a descrie dinamica neliniară a 
sistemului. Pentru aplicaţia S-AAE s-au adoptat nouă reguli fuzzy (activându-se doar 
regulile aferente primelor trei p.d.f.), detaliate în (4.3-7): 

].eKαeK[γ)k(u THEN               

N IS )k(e AND P IS )k(e   IF:9  Rule

],eKαeK[γ)k(u THEN               

N IS )k(e AND  IS ZE)k(e   IF:8  Rule

],eKαeK[γ)k(u THEN               

N IS )k(e AND N IS )k(e   IF:7  Rule

],eKαeK[γ)k(u THEN               

 IS ZE)k(e AND P IS )k(e   IF:6  Rule

],eKαeK[γ)k(u THEN               

 IS ZE)k(e AND  IS ZE)k(e   IF:5  Rule

],eKαeK[γ)k(u THEN               

 IS ZE)k(e AND N IS )k(e   IF:4  Rule

],eKαeK[γ)k(u THEN               

P IS )k(e AND P IS )k(e   IF:3  Rule

],eKαeK[γ)k(u THEN               

P IS )k(e AND  IS ZE)k(e   IF:2  Rule

],eKαeK[γ)k(u THEN               

P IS )k(e AND N IS )k(e   IF:1  Rule
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 (4.3-7) 

Parametrii RG-F-TS cu integrarea ieșirii, eB  și eB∆ , au fost acordaŃi, pe 

principiul echivalării modale, astfel: 
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8.20B)k/k(B  ,(ales) 15.2B e
)3(

I
)3(

Pee === ∆  (4.3-8) 

Pentru inferenţă s-au utilizat operatorii MAX și MIN, iar pentru defuzzificare 
metoda maximelor mediate. 

 
4.3.5. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată cu RG-F-

TS-2-DOF pentru S-AAE 
 
În cadrul acestui subcapitol, s-a dezvoltat o nouă soluţie de reglare 

automată pentru servosistemul acţionat electromagnetic; această soluţie de reglare 
combină două structuri de reglare, și anume, regulatorul fuzzy de tip Takagi-Sugeno 
și regulatorul cu două grade de libertate (RG-F-TS-2DOF); această soluţie de reglare 
a fost prezentată și în [61]. 

RG-F-TS-2DOF a fost abordat datorită avantajelor pe care le oferă aplicaţiei 
vizate: flexibilitatea comutării de pe un RG-PI pe altul asigurat de regulatorul RG-F-
TS, și asigurarea concomitentă a urmăririi referinţei și rejecţia perturbaţiilor de către 
de regulatorul RG-2DOF [126]. O restricţie majoră a metodei constă în creșterea 
timpului necesar în elaborarea mărimii de comandă. 

În literatură, au fost dezvoltate și structuri de reglare automată cu RG-2DOF 
neliniare pentru procesele neliniare cu neliniarităţi severe. Cum însă în cadrul tezei, 
aplicaţiile nu prezintă neliniarităţi severe, nu s-au apelat soluţii de reglare cu RG-2-
DOF neliniar în forma clasică, fiind apelată varianta fuzzy a RG-2DOF, prezentată în 
acest paragraf. 

Pentru dezvoltarea acestei structuri de reglare, s-a utilizat schema bloc 
informaŃională, prezentată în figura 4.3.6, în care sunt evidenţiate trei blocuri 
importante pentru funcŃionalitatea structurii: blocul TS-FC-R, care este un modul 
fuzzy aferent componentei integratoare, – regulatorul R(z) - din cadrul RG-2DOF, 
T(z) – care este regulatorul de pe canalul de referinţă, care asigură reglarea 
feedforward și S(z) care este regulatorul de pe reacţie [127], [128]. 

Pentru aplicaţia vizată, au fost dezvoltate cinci RG-2DOF pentru cinci MM-
ISI-Ln-1 și un singur RG-F-TS pentru componenta integratoare; astfel, au rezultat 
cinci RG-2DOF cu RG-F-TS, care s-a testat pentru MM-ISI-NL-1, rezultând cinci 
cazuri de testat. 

 

 
Fig.4.3.6. Schema bloc informaŃională a RG-F-TS-2DOF dezvoltat pentru S-AAE 
 
Dezvoltarea soluţiei de reglare automată cu RG-F-TS-2DOF pentru S-AAE a 

implicat parcurgerea următorilor pasi: 
• dezvoltarea regulatorului liniar cu două grade de libertate, și anume, a 
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polinoamelor )q(T 1−  și )q(S 1− ; 
• dezvoltarea blocului neliniar fuzzy de tip TS the block TS-FC ce inlocuiește 

polinomul )q(R 1− . 

Pentru inceput s-au utilizat polinoamele în discret, )q(A 1−  și )q(B 1− , 

detaliate în Tabelul 4.3.2. Polinomul )q(P 1−  a fost ales de ordinul doi, identic pentru 

toate cele cinci cazuri, impunându-se parametrii: 25ωm =  și 7.0ξ = ; pentru 

asigurarea unor performanţe bune a fost necesară, alegerea unor poli astfel incât 
răspunsul SRA să fie mai rapid decât al procesului. 

În urma rezolvării ecuaţiei diofantice (2.3.-8) și tinând seama de programul 
calcul_polinoame_2DOF.m (preluat după bezoutd.m [53]), s-au determinat 

)q(T 1−  și )q(S 1− ; valorile numerice aferente acestor polinoame obţinute pentru 
cele cinci cazuri sunt prezentate în Tabelul 4.3.6, coloanele (1) și (2). 

 

Tabelul 4.3.6 Polinoamele )q(R 1− , )q(S 1−  și )q(T 1−  ale RG-F-TS-2DOF dezvoltate pentru 
aplicaţia S-AAE 

Nr. 
p.d.f. )q(S 1−  )q(T 1−  

RG-F 

0 1 2 3 4 5 
 0s  1s  2s  3s  0t  i

Pk  i
Ik  

i
Sk  

(1) 293.81 -578.15 315.5 -28.53 2.17 0.38 0.9 0.0915 
(2) 212.97 -414.3 221 -17.86 1.82 1.16 1.1 0.0902 
(3) 147.84 -282.28 145.9 -9.9 1.54 0.87 0.98 0.0885 
(4) 96.09 -178.67 88.4 -4.53 1.32 0.6 0.66 0.0863 
(5) 65.03 -117.53 55.7 -2.03 1.18 1.2 0.97 0.0842 

 
Pentru dezvoltarea componentei integratoare – a blocului fuzzy – s-a pornit 

de la discretizarea RG-PI, rezultând varianta incrementală a algoritmului de reglare 
numerică cvasi-continuă PI (4.3-9): 

)ekαek(γu k
i
Pk

i
I

i
k

+= ∆∆   (4.3-9) 

în care, }10,9,8,7,6,5{i ∈  reprezintă indicele aferent p.d.f. folosit; parametrul 
09.0γ =  are rolul de a introduce neliniarităţi suplimentare care pot fi utile pentru 

îmbunătăţirea  performanţelor SRA. 
S-au utilizat reguli fuzzy de forma (4.3-10): 

.uu THEN)LTDE  ISe AND LTE  ISe( IF i
kk

i
k

i
k ∆∆ =  (4.3-10) 

Comanda dată către process (4.3-11) se formează pe baza relaţiei (4.3-10) 

la care se adaugă componenta aferentă filtrului de pe reacţie i
FRk : 

,ueku kk
i
FR +=   (4.3-11) 

în care parametrii i
Ik , i

Pk  și i
FRk  sunt funcţii de parametrii regulatorului 

convenţional PI, date în (4.3-12); i este indicele aferent fiecărei reguli activată 
pentru fiecare p.d.f.: 
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  (4.3-12) 

în care, r0=1, iar valorile numerice pentru r1 și r2 sunt prezentate în Tabelul 4.3.4. 
Parametrii RG-F-TS cu integrarea ieșirii, eB  și eB∆ , au fost acordaţi, pe 

principiul echivalării modale, rezultând de forma: 16B  ,20B ee == ∆ . Pentru 

inferenţă s-au utilizat operatorii max și min, iar pentru defuzzificare metoda 
maximelor mediate. 

Pentru noul bloc fuzzy proiectat s-a creat baza de reguli formată din nouă 
reguli fuzzy de tip IF-THEN, detaliate în (4.3-13): 

].eKeK[γ)k(u THEN               

N IS )k(e AND P IS )k(e   IF:9  Rule

],eKeK[γ)k(u THEN               

N IS )k(e AND  IS ZE)k(e   IF:8  Rule

],eKeK[γ)k(u THEN               

N IS )k(e AND N IS )k(e   IF:7  Rule

],eKeK[γ)k(u THEN               

 IS ZE)k(e AND P IS )k(e   IF:6  Rule

],eKeK[γ)k(u THEN               

 IS ZE)k(e AND  IS ZE)k(e   IF:5  Rule

],eKeK[γ)k(u THEN               

 IS ZE)k(e AND N IS )k(e   IF:4  Rule
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P IS )k(e AND P IS )k(e   IF:3  Rule

],eKeK[γ)k(u THEN               

P IS )k(e AND  IS ZE)k(e   IF:2  Rule
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 (4.3-13) 

 
4.3.6. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată cu RG-F-

GS pentru S-AAE 
 
Pentru controlul servosistemului acţionat electromagnetic s-a dezvoltat o 

nouă structură de reglare ce implică RG-PID Gain-Scheduling acordate fuzzy, 
utilizabilă în aplicaţii din domeniile robotică, automotive, ş.a. Soluţia Fuzzy Gain-
Scheduling este o metodă de reglare fuzzy bazată pe model, ce are la bază atât 
logica fuzzy a lui Zadeh [62], cât și teoria reglarii moderne. În concepţia lui King 
[45], un exemplu tipic al reglării folosind tehnica GS este prezent în transmisia 
automată a autovehiculelor, în care modificările în trepte ale raportului de 
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transmisie de la cutia de viteze crează o mișcare inegală și sacadată. Pentru a evita 
aceste mișcări și a oferi un demaraj lin și fără bruscări, s-au dezvoltat cutii de viteză 
cu variaţie continuă, cunoscute sub denumirea de transmisie cu variaţie continuă 
(Continuously Variable Transmission – CVT). 

În [31] pentru a asigura o poziţionare cât mai precisă a fost dezvoltată o 
structură de reglare fuzzy Gain-Scheduling pentru motoare pas cu pas, utilizate în 
robotică; performanţele obţinute în cazul reglării cu RG-fuzzy GS (răspuns foarte 
rapid, suprareglaj mic) sunt mult mai bune decât în cazul reglării convenţionale. 
Pentru a testa eficacitatea și răspunsul sistemului de reglare cu RG-PID și cu RG-PID 
fuzzy la perturbaţii interne sau externe, în [31] simulările efectuate includ generarea 
unor variaţii ale momentului de inerţie (perturbaţie parametrică) și ale sarcinii 
(considerate ca și perturbaţie externă). Eroarea de reglare și derivata erorii sunt 
variabilele lingvistice de intrare cu f.d.ap. de tip triunghiular, iar parametrii de 
acordare ai RG-PID, k1, k2 și k3, sunt considerate ieșiri pentru regulatorului fuzzy. 
Mecanismul de inferenţă folosește modelul TSK și Mamdani. 

O soluţie asemănătoare celei abordate în teză pentru aplicaţia vizată este 
prezentată în [30]; autorii dezvoltă un RG fuzzy PID Gain-Scheduling (F-PID-GS), în 
care parametrii de acordare ai regulatorului PID sunt acordati de către un regulator 
fuzzy, iar ieșirea regulatorului PID generează comanda. Prin utilizarea unei 
transformări lineare, prezenţa în [30], parametrii regulatorului PID sunt normalizati 
în domeniul [0;1]. 

În cadrul tezei pentru aplicaţia ambreiajului acţionat electromagnetic, a fost 
dezvoltată o nouă soluţie de regulator fuzzy de tip Mamdani, cu două intrări, 
eroarea de reglare, ke , și derivata erorii de reglare, ke∆ , și trei ieșiri, parametrii 

regulatorului PID, '
pk , '

dk  și α. 

În figura 4.3.7 este prezentată schema bloc informaŃională care a fost 
utilizată pentru testarea și verficarea soluţiei de SRA cu RG-F-PID-GS dezvoltat 
pentru S-AAE. 
 

 
Fig.4.3.7. Schema bloc informaŃională a SRA cu RG-F-PID-GS dezvoltat pentru S-AAE 

 
Fuzzificarea este realizată prin definirea a câte 7 termeni lingvistici (TL) cu 

f.d.ap. de tip tringhiular și trapezoidal, pentru fiecare variabilă lingvistică de intrare; 

pentru variabilele lingvistice de ieșire, '
pk  si '

dk , sunt definite câte doi TL cu f.d.ap. 

de tip spline de formă “S”, respectiv f.d.ap. de de tip spline de formă “Z”, iar pentru 
variabila lingvistică α  s-au definit patru TL de tip tringhiular. Alurile variabilelor 
lingvistice de intrare și ieșire sunt ilustrate în figura 4.3.8., respectiv, in figura 4.3.9. 
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Fig.4.3.8. Funcţiile de apartenenţă acceptate ale variabilele lingvistice de intrare 

 

 
Fig.4.3.9. Funcţiile de apartenenţă acceptate ale variabilele lingvistice de ieșire  

 
Pentru inferenţă s-au utilizat operatorii MIN și MAX, iar pentru defuzzificare 

s-a folosit metoda centrului de greutate. Baza de reguli este formată din 49 reguli 
de forma: 

)TLα AND TLk AND TLk(    THEN

)TL IS e AND TL IS e(    IF

αk
'
dk

'
p

ekekk

dp

k

===

∆∆
 (4.3-14) 

Valorile parametrilor blocului FB cu integrarea ieșirii, eB  și eB∆ , sunt 

determinate pe principiul echivalenţei modale. Parametrul 10Be =  este ales, iar 

eB∆  rezultă din relaţiile (4.3-15): 

eeIPe BαB)K/K(B ==∆   (4.3-15) 

Pentru generarea comenzii, a fost utilizat un bloc Matlab&Simulink de tip 
“Embedded Matlab Funcţion”, care generează, printr-un cod Matlab, particularizat 
după programul dezvoltat în Anexa A1.1, parametrii variabili ai RG-PID; în cadrul 
acestui cod, este creată o funcţie Matlab care primește ca și parametrii: ieșirile 

regulatorului fuzzy, '
pk , '

dk  și α , și eroarea de reglare, e, și returnează parametrii 

regulatorului PID, pk , dk  și ik , ale caror expresii sunt prezentate în (4.3-16) [31]; 

după stabilirea limitelor, între care pot varia parametrii: 42.5k minp = , 

9.6k maxp = , 092.0k maxd =  și 0687.0k mind = , ieșirea RG-PID generează 

comanda dată PC – SMAAaE. 
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  (4.3-16) 

 
4.3.7. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată cu RG-

MPC pentru S-AAE 
 
Pentru reglarea servosistemului acţionat electromagnetic în cadrul tezei a 

fost propusă și o soluţie de reglare automată cu predicţie bazată pe model (MPC) 
[92]. Pentru dezvoltarea soluţiei MPC adaptată aplicaţiei a fost necesară 
determinarea modelului ARX aferent SMAAaE; acesta s-a obţinut prin discretizarea 
MM-ISI-Ln (4.1.-4.) în jurul p.d.f. din (4.1-3). 

)1k(u)q(B)k(y)q(A 11 −= −−   (4.3-17) 

în care polinoamele )q(B 1− si )q(A 1−  obţinute sunt aceleași ca și la dezvoltarea 
soluţiei de reglare cu 2DOF și au fost detaliate în Tabelul 4.3.2., coloanele (1) și (2). 

Algoritmul de reglare al soluţiei MPC dezvoltat pentru S-AAE, s-a calculat 

prin minimizarea funcţiei obiectiv patratică pe un pas (4.3-18): 

)k(u
2

λ
)]1k(r)k(y)A1(q)k(Bu[

2

1
J 22 ++−−+=  (4.3.-18) 

în raport cu mărimea de comandă u(k), 0
u

J
=

∂
∂

. 

Pentru a obţine forma standard RST a soluţiei de reglare cu predicţie, 
algoritmul de reglare este transformat în forma (4.3-19), alegând valori favorabile 
parametrilor λ și c ([92]): 

)t(y)q(S)t(r)q(T)t(u)q(R 111 −−− −=∆  (4.3-19) 

în care polinoamele )q(R 1− , )q(S 1−  și )q(T 1−  obţinute pentru cele cinci 
p.d.f. sunt detaliate în Tabelul 4.3.7. În cazul aplicaţiei, orizontul comenzii, c, a fost 
ales c=1, întrucât a fost minimizată o funcţie obiectiv pe un pas, iar valorile 
numerice favorabile pentru λ  s-au dovedit a fi cele indicate în Tabelul 4.3.7. 
 

Tabelul 4.3.7. Polinoamele )q(R 1− , )q(S 1−  și )q(T 1−  și parametrul λ , ale RG-MPC dezvoltate 
pentru aplicaţia S-AAE 

Nr. 
p.d.f. 

λ  )q(S 1−  )q(R 1−  )q(T 1−  

0  1 2 3 
  0s  1s  2s  1r  2r  0t  

(1) 0.103 0.0147 -0.0077 0.00072 0.0187 0.0024 0.0156 
(2) 0.1308 0.0157 -0.008 0.00066 0.0197 0.0024 0.0169 
(3) 0.168 0.0172 -0.0084 0.0006 0.0212 0.0024 0.0189 
(4) 0.225 0.0193 -0.009 0.00048 0.0231 0.0024 0.0219 
(5) 0.295 0.0215 -0.0095 0.00036 0.0248 0.0023 0.025 
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4.4. Verificarea solutiilor de reglare. Rezultate de 

simulare 
 

În cadrul acestui capitol, s-a făcut o analiză comparativă între soluţiile de 
reglare automată LCA, dezvoltate pentru reglarea poziţiei ambreiajului acţionat 
electromagnetic. 

Având în vedere faptul că au fost dezvoltate mai multe soluţii de reglare, 
pentru a verifica performanţele și robusteţea fiecărei soluţii de reglare s-a efectuat o 
analiză comparativă a acestora. Simulările au fost efectuate pentru soluţiile de 
reglare de tip LCA dezvoltate pentru S-AAE; în cadrul tezei, au fost evidenţiate doar 
graficele obţinute pentru RG proiectate în jurul punctelor celor mai semnificative, și 
verificate, apoi, pe S-AAE caracterizat prin MM-ISI-NL-1. 

Simulările au fost efectuate în mediul Matlab&Simulink, ţinând seama de 
două scenarii de simulare, care presupun: 

• aplicarea unei referinţe treaptă, adecvate comutării ambreiajului de pe o 
stare pe alta, mai exact, să simuleze ambreierea și dezambreierea 
sistemului acţionat electromagnetic; 

• aplicarea unei succesiuni de trepte prin utilizarea unui bloc Simulink de tipul 
Repeating Sequence Interpolated, care reprezintă o formă redusă a ciclului 
de simulare New European Driving Cycle – NEDC [113]; această referinţă 
este utilă pentru a verifica etapele de cuplare ale unui servosistem acţionat 
electromagnetic. 
Pe lângă cele două scenarii de simulare, analiza comparativă prezinta trei 

tipuri de rezultate de simulare: 
• grafice obţinute pentru soluţiile de reglare automată cu RG-PI(D), RG-2-DOF 

și RG-F-TS-2DOF proiectate pentru MM-ISI-NL-1, prezentate în figurile 
4.4.3–4.4.8; 

• grafice obţinute pentru soluţiile de reglare automată cu RG-GS, RG-F-TS și 
RG-F-TS-GS proiectate pentru MM-ISI-NL-1, prezentate în figurile 4.4.9–
4.4.10; 

• grafice obţinute pentru soluţiile de reglare automată cu RG-MPC proiectate 
pentru MM-ISI-NL-1, prezentate în figurile 4.4.11–4.4.12. 
În continuare sunt prezentate graficele obţinute și performanţele realizate 

de către soluţiile de reglare dezvoltate pentru aplicaţia servosistemului acţionat 
electromagnetic. 

În figura 4.4.1 este prezentată caracerizare a comportarea sistemului 
neliniar la aplicarea unei referinţe de tip treaptă la comandă a electromagnetului 
care acţionează ambreiajul mecanic (ambreiaj se decupleaza) urmată de aplicarea 
unei comenzi nule electromagnetului, care conduce la cuplarea ambreiajului (a se 
vedea Tabelul 4.4.1). 

 
Tabelul 4.1.1. Tabel explicativ privind actionarea electromagnetului, respectiv ambreiajului 
Actionare Electromagnet Ambreiaj Observaţii 

On comandat decuplat mecanic cuplarea electromagnetului => 
decuplarea ambreiajului 

Off decomandat cuplat mecanic decuplarea electromagnetului 
=> cuplarea ambreiajului 

 
Graficele aferente poziţiei, forţei electromagnetice și curentului din bobină, 

sunt prezentate pentru sistemul MAAaE iniţial în figurile (a), (b) și (c), iar pentru 
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sistemul MAAaE simplificat în figurile (d), (e) și (f). Simulări au fost efectuate pentru 
a confirma valabilitatea modelului simplificat și a modelului neliniar al ambreiajului 
acţionat electromagnetic, pe baza căruia au fost dezvoltate soluţiile de conducere. 

RG-PI dezvoltate pentru modelul simplificat, MM-ISI-NL-2 au fost verificate 
prin simulări care au utilizat pentru proces MM-ISI-NL-1 (modelul detaliat); în figura 
4.4.2 sunt prezentate graficele obţinute pentru RG-PI dezvoltate pentru MM-ISI 
(4.2.-7) liniarizat în jurul p.d.f. (4), (5) și (6) și verificate pe MM-ISI-NL-1. 

 

 
Fig.4.4.1. Comportarea, în raport cu referinţa treaptă, a sistemului MAAaE în (a), (b) și (c) și a 

sistemului MAAaE simplificat în (d), (e) și (f) 
 

 
Fig.4.4.2. Comportarea, în raport cu referinţa treaptă, a SRA cu RG-PI proiectat pentru MM-

ISI-NL-2 liniarizat în jurul p.d.f. (4), (5) și (6) și testate pe MM-ISI-NL-1 
 
Analizând graficele din figura 4.4.2 se remarca faptul că, în toate cele trei 

cazuri, răspunsurile SRA cu RG-PI proiectate în jurul celor trei p.d.f. prezintă un 
suprareglaj de aproximativ 1.16, un timp de prima reglare de 0.05 sec. și un timp 
de reglare de 0.25 sec. 

Comportările în raport cu referinţa treaptă a soluţiilor de reglare cu RG-
PI(D), RG-2-DOF și RG-F-TS-2DOF proiectate pentru MM-ISI liniarizat în jurul p.d.f. 
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(3), (4) și (5) si verificate pe MM-ISI-NL-1, sunt prezentate în figurile 4.4.3–4.4.5. 
Analizând graficele din figurile 4.4.3-4.4.5, în ansamblu, se pot remarca 
urmatoarele: 

• în cazul cuplării ambreiajului, RG-T-TS-2DOF a realizat cele mai bune 
performanţe de reglare, în ceea ce privește timpul de reglare; RG-PI a 
realizat cel mai bun timp de primă reglare, însă a prezentat și un suprareglaj 
mare, comparativ cu celelalte soluţii de reglare analizate; în cazul soluţiei de 
reglare cu RG-PID nu s-a inregistrat suprareglaj, având o comportare 
aperiodică, fiind destul de lent; RG-2-DOF s-a dovedit a fi cel lent, 
înregistrându-se cel mai mare timp de reglare; 
 

 
Fig.4.4.3. Comportarea, în raport cu referinţa treaptă, a sistemului de reglare cu RG-PI(D), 

RG-2-DOF și RG-F-TS-2DOF proiectate în p.d.f. (3) și testate pe MM-ISI-NL-1 
 

 
Fig.4.4.4. Comportarea, în raport cu referinţa treaptă, a sistemului de reglare cu RG-PI(D), 

RG-2-DOF și RG-F-TS-2DOF proiectate în p.d.f. (4) și testate pe MM-ISI-NL-1 
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• în cazul decuplării ambreiajului, SRA dezvoltate pentru MM-ISI-Ln-1 în jurul 
p.d.f. (3) s-au dovedit a fi cele mai bune; RG-PI realizând o decuplare a 
ambreiajului în aproximativ 0.1 sec; în cazul p.d.f. (5) decuplarea s-a facut 
într-un interval de timp destul de mare, de aproximativ 0.5 sec. 
Pentru a face o mai bună comparaţie între soluţiile de reglare analizate în 

figurile 4.4.3-4.4.5 s-a intocmit Tabelul 4.4.2 în care au fost trecuti indicatorii de 
calitate realizaţi de către SRA cu RG-PI(D), RG-2-DOF și RG-F-TS-2DOF pentru cazul 
cuplării ambreiajului. 

 

 
Fig.4.4.5. Comportarea, în raport cu referinţa treaptă, a sistemului de reglare cu RG-PI(D), 

RG-2-DOF și RG-F-TS-2DOF proiectate în p.d.f. (5) și testate pe MM-ISI-NL-1 
 
Tabelul 4.4.2. Indicatori de calitate realizaţi de către SRA cu RG-PI(D), RG-2-DOF și RG-F-TS-

2DOF proiectate pentru aplicaţia S-AAE 
Nr. 

p.d.f. 
RG-PI RG-PID RG-F-TS-2DOF RG-2-DOF 

0 1 2 3 3 
 1σ  1t  rt  1σ  1t  rt  1σ  1t  rt  1σ  1t  rt  

(3) 1.25 0.05 0.325 0 0.2 0.2 1.06 0.15 0.325 1.05 0.2 0.5 
(4) 1.16 0.06 0.25 0 0.25 0.25 1.06 0.15 0.3 1.05 0.25 0.5 
(5) 1.125 0.07 0.35 0 0.35 0.35 1.125 0.15 0.35 1.06 0.27 0.6 

 
Soluţia de reglare cu RG-F-TS-2DOF surprinde comportări diferite în funcţie 

de componentele liniare S(q-1) si T(q-1) proiectate separat pentru MM-ISI liniarizate 
în jurul celor trei p.d.f.. Componenta R(q-1) este înlocuită cu RG-F-TS care este 
proiectat pentru a ilustra comportarea în raport cu toate p.d.f. 

Rezultatele de simulare obţinute, pentru verificările în raport cu referinţa 
similară unei succesiuni de trepte, ale soluţiilor de reglare cu RG-PI(D), RG-2-DOF și 
RG-F-TS-2DOF proiectate pentru MM-ISI liniarizat în jurul p.d.f. (3), (4) și (5) și 
verificate pe MM-ISI-NL-1, au fost evidenţiate în figurile 4.4.6–4.4.8. Simulările din 
aceste figuri au fost realizate pentru a scoate în evidenţă capacitatea de urmărire a 
referinţei (pentru a asigura o bună urmărire a referinţei – a good tracking) de către 
soluţiile de reglare testate pentru S-AAE. 
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Fig.4.4.6. Comportarea, în raport cu referinţa văzută ca succesiune de trepte, a 

sistemului de reglare cu RG-PI(D), RG-2-DOF și RG-F-TS-2DOF proiectate în p.d.f. (3) și 
testate pe MM-ISI-NL-1 
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Fig.4.4.7. Comportarea, în raport cu referinţa văzută ca succesiune de trepte, a sistemului de 
reglare cu RG-PI(D), RG-2-DOF și RG-F-TS-2DOF proiectate în p.d.f. (4) și testate pe MM-ISI-

NL-1 
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Fig.4.4.8. Comportarea, în raport cu referinţa văzută ca succesiune de trepte, a sistemului de 
reglare cu RG-PI(D), RG-2-DOF și RG-F-TS-2DOF proiectate în p.d.f. (5) și testate pe MM-ISI-

NL-1 
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Pentru că nu se observă foarte bine din grafice comportarea fiecărei soluţii 
de reglare, în fiecare caz, s-a realizat câte o evidenţiare mai profundă a graficelor în 
punctele considerate mai importante (cuplare, respective decuplare). Ca și în 
cazurile anterioare, se poate remarca faptul că soluţia de reglare automată cu RG-PI 
prezintă suprareglaj mai mare și un timp de primă reglare mai mic; Soluţia de 
reglare cu RG-PID prezintă o comportare aproximativ aperiodică, RG-2DOF prezintă 
cea mai ăcomportare și în acest caz, iar RG-F-TS-2DOF s-a dovedit a fi cel mai bun 
din punct de vedere al performanţelor. 

Comportările, în raport cu referinţa treaptă, a soluţiilor de reglare cu RG-GS, 
RG-T-TS și RG-F-TS-GS proiectate pentru S-AAE au fost evidenţiate în figura 4.4.9. 
Pentru o comparaţie mai completă a soluţiilor de reglare analizate în cazul cuplării 
ambreiajului acţionat electromagnetic, pe baza rezultatelor de simulare din figura 
4.4.9, s-a intocmit Tabelul 4.4.3 în care au fost trecuti indicatorii de calitate realizaţi 
de către SRA cu RG-GS, RG-T-TS și RG-F-TS-GS proiectate. 
 

 
Fig.4.4.9. Comportarea, în raport cu referinţa treaptă, a sistemului de reglare cu RG-GS, RG-T-

TS și RG-F-TS-GS proiectate pentru S-AAE 
 
Tabelul 4.4.3. Indicatori de calitate realizaţi de către SRA cu RG-GS, RG-T-TS și RG-F-TS-GS 

proiectate pentru aplicaţia S-AAE 
RG-GS RG-F RG-F-TS-GS 

1 2 3 

1σ  1t  rt  1σ  1t  rt  1σ  1t  rt  

0 0.2 0.2 1.18 0.1 0.3 0 0.125 0.3 
 
Rezultatele de simulare efectuate in vederea verificării soluţiilor de reglare 

cu RG RG-GS, RG-T-TS și RG-F-TS-GS (dedicate S-AAE) în raport cu referinţa - 
similară unei succesiuni de trepte - sunt evidenţiate în Figura 4.4.10. Aceste 
simulări au fost realizate pentru a scoate în evidenta capacitatea de urmărire a 
referinţei (tracking performances) asigurate de soluţiile de reglare testate. 
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Fig.4.4.10. Comportarea, în raport cu referinţa văzută ca succesiune de trepte, a sistemului 

de reglare cu RG-GS, RG-T-TS și RG-F-TS-GS proiectate pentru S-AAE 
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Ca și în cazurile soluţiilor de reglare prezentate anterior, s-a realizat câte o 
evidenţiare mai profundă a graficelor în punctele considerate mai importante 
(cuplare, respectiv decuplare). Din figura 4.4.9 și figura 4.4.10, se poate remarca 
faptul că soluţia de reglare automată cu RG-GS prezintă o întârziere atât în etapa de 
cuplare, cât și în etapa de decuplare, însă nu prezintă suprareglaj în zona de 
recuplare; soluţia de reglare cu RG-F prezintă un suprareglaj mai mare, însă aceasta 
conduce atât la un timp de cuplare relativ redus, cât și la un timp decuplare redus, 
de aproximativ 0.1 sec; RG-F-GS prezintă oscilaţii la cuplare, însă la decuplare este 
suficient de rapid. 

În cazul soluţiilor de reglare cu predicţie bazată pe model (MPC) dezvoltate 
pentru S-AAE prin minimizarea unei funcţii obiectiv pe un pas, au fost efectuate 
simulări care să scoată în evidenţă diferenţa între RG-MPC proiectate pentru MM-
ISI-Ln-1 în jurul unor p.d.f. și anume, (2), (3), (4) și (5) și verificate pe MM-ISI-NL-
1. Rezultatele de simulare obţinute, pentru aplicarea unei referinţe adecvate cuplării 
și decuplării ambreiajului, au fost ilustrate în figura 4.4.11. În aceste cazuri, 
zgomotul alb (perturbator) nu a fost luat în considerare. 

Analizând graficele din figura 4.4.11, se poate observa faptul că atât în cazul 
cuplării ambreiajului acţionat electromagnetic, cât și în cazul decuplării, poziţia 
ambreiajului are o caracteristică aperiodică, fără suprareglaj; RG-MPC proiectat 
pentru MM-ISI liniarizat în jurul p.d.f. (2) și verificat pe MM-ISI-NL-1 prezintă cel 
mai redus timp de reglare, de aproximativ 0.35 sec, iar RG-MPC proiectat în jurul 
p.d.f. (5) și verificat pe MM-ISI-NL-1 prezintă timpul de reglare cel mai mare, de 
aproximativ, 0.55 sec. La decuplarea ambreiajului, toate regulatoarele asigură 
performanţe bune, într-un interval de timp mai mic de 0.5 sec. 

Pentru a testa soluţiile de reglare cu RG-MPC obţinut prin minimizarea unei 
funcţii obiectiv pe un pas, în raport cu referinţa similară unei succesiuni de trepte, 
au efectuate simulări ilustrate în figura 4.4.12. 
 

 
Fig.4.4.11. Comportarea, în raport cu referinţa treaptă, a sistemului de reglare cu RG-MPC 

proiectate în p.d.f. (2), (3), (4) și (5) și testate pe MM-ISI-NL-1 
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Fig.4.4.12. Comportarea, în raport cu referinţa văzută ca succesiune de trepte, a sistemului 

de reglare cu RG-MPC proiectate în p.d.f. (2), (3), (4) și (5) și testate pe MM-ISI-NL-1 
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Simulările din figura 4.4.12 au fost realizate pentru a asigura o bună 
urmărire a referinţei – a good reference tracking – de către soluţiile de reglare 
testate pentru S-AAE. În simulări, zgomotul alb (perturbator) nu a fost luat în 
considerare. Se poate remarca faptul că soluţiile de reglare automată cu RG-MPC 
prezintă - atât la cuplare cât și la decuplare - în toate cele patru cazuri, o 
comportare foarte bună, fără suprareglaj, și un timp de reglare acceptabil. 

 
 
4.5. Concluzii și contribuţii personale 
 
În cadrul acestui capitol, s-a prezentat modelarea matematică a unui 

servosistem acţionat electromagnetic. În vederea validării soluţiilor de reglare care 
urmau să fie dezvoltate, într-o prima etapă, plecând de la ecuaţiile primare care 
caracterizează sistemul masă-arc-amortizor acţionat electromagnetic au fost deduse 
două modele alternative: (1) MM-ISI-NL-1 având curentul prin bobină ca și variabilă 
de stare și (2) MM-ISI-NL-3 având fluxul magnetic ca și variabilă de stare MM-NL-1; 
printr-o simplificare adusă primului MM-ISI-NL-1 s-a obţinut MM-ISI-NL-2. 

Pe baza modelelor NL dezvoltate și acceptate ca fiind corespunzătoare în 
urma unui studiu de simulare, în cadrul acestui capitol au fost determinate și modele 
matematice intrare-stare-ieșire liniarizate (MM-ISI-Ln) în jurul unor puncte de 
funcŃionare de pe caracteristica statică intrare-ieșire neliniară; aceste MM-ISI-Ln au 
fost deduse în vederea dezvoltării unor soluţii de reglare automată de tip LCA. 

Pentru reglarea poziţiei masei servosistemului acţionat electromagnetic au 
fost dezvoltate în jur de opt soluţii de reglare automată de tip LCA: (1) RG-PI, (2) 
RG-PID, (3) RG-GS, (4) RG-2DOF, (5) RG-fuzzy, (6) RG-F-TS-GS, (7) RG-F-TS-
2DOF și (8) RG-MPC. Au fost intocmite programe Matlab&Simulink aferente aplicaţiei 
care au servit la testarea celor opt soluţii de reglare automată. 

Soluţiile de reglare cu RG-PI și RG-PID dezvoltate au constituit atât suport 
de comparaţie, cât și suport în dezvoltarea celorlalte soluţii de reglare. În vederea 
analizării robusteţii soluţiilor de reglare cu RG-PI și RG-PID s-a realizat o analiză de 
sensibilitate, în raport cu perturbaţiile parametrice ale procesului legate de 
modificarea punctului de funcŃionare și sesizabile în variaţia parametrilor de 
acordare ai regulatoarelor. 

Pentru a verifica SRA dezvoltate pentru servosistemul acţionat 
electromagnetic, au fost definite două tipuri de scenarii de simulare: 

(1) unul pentru a testa capacitatea de cuplare și decuplare exactă a 
ambreiajului acţionat electromagnetic; 

(2) al doilea pentru a testa capacitatea de urmărire a referinţei prin 
parcurgerea etapelor de cuplare ale unui servosistem acţionat electromagnetic. 

Toate simulările au fost efectuate pe S-AAE caracterizat prin MM-ISI-NL-1, 
deoarece este cel mai complex și inglobeaza toate neliniarităţile sistemului. 

Din analizele comparative realizate în cadrul acestui capitol pe baza 
rezultatelor de simulare se poate trage concluzia ca practic toate soluţiile de reglare 
automată de tip LCA propuse pentru aplicaţia servosistemului acţionat 
electromagnetic s-au dovedit viabile si garantează performanţe de reglare bune în 
raport cu modificările referinţei (timp de reglare și suprareglaj, relativ reduse). 

Acest studiu al soluţiilor de reglare prezentate poate constitui un îndrumar 
preţios pentru adoptarea lor în practică. 

Principalele contribuţii aduse în cadrul acestui capitol constau în: 
• modelarea servosistemului acţionat electromagnetic sub forma unui sistem-

masă-arc-amortizor având fluxul magnetic ca și variabilă de stare; 
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simplificarea MM-ISI-NL-1 al S-AAE care utilizează curentul ca și variabilă de 
stare la o formă usor liniarizabilă; verificarea prin simulare a tuturor 
modelelor dezvoltate; 

• dezvoltarea a opt algoritmii de reglare încadrabili în categoria LCA (propuși) 
dedicaţi reglării poziţiei ambreiajului acţionat electromagnetic; studiul 
comparativ se poate constitui într-un îndrumar pentru adoptarea lor în 
practică; din cadrul acestor soluţii, doi algoritmi sunt cu acţiune combinată: 
o două soluţii de reglare 2DOF și Fuzzy; 
o două soluţii de reglare Gain-Scheduling și Fuzzy; 

• dezvoltarea unui program Matlab&Simulink pentru determinarea 
coeficienţilor polinoamelor ce caracterizează RG-2DOF dependent de 
modificarea p.d.f.; 

• dezvoltarea programelor de simulare pentru a testa soluţiile de reglare LCA 
pe S-AAE. 
Contribuţiile aduse în vederea dezvoltării unor soluţii de reglare LCA pentru 

sistemul ambreiajului acţionat electromagnetic au fost valorificate și prin intermediul 
lucrărilor (articolelor) [44], [61], [82], [84], [121], [122] și [123]. 
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5. APLICAŢIA DE LABORATOR: SISTEMUL CU 
LEVITAŢIE MAGNETICĂ CU 2 ELECTROMAGNEŢI 

 
 

5.1. O sinteză asupra evoluţiei sistemelor cu levitaţie 
magnetică. Prezentarea echipamentului de laborator 
 

În literatură sunt prezentate numeroase aplicaţii industriale care au fost 
proiectate pe principiul levitaţiei magnetice (MagLev). Pentru aplicaţiile MagLev, au 
fost abordate anumite tehnologii principale, și anume, (1) tehnologia care se 
bazează pe electromagneŃi adaptabili, (2) tehnologia care se bazează pe magneŃi 
supraconductori, (3) tehnologia care foloseşte magneŃi permanenŃi (Inductrack) și 
(4) suspensia magnetodinamică (MDS) [129]. 

În cele ce urmeaza sunt sintetizate câteva din aplicaţiile MagLev, Japonia și 
Germania fiind cele mai active tari în acest domeniu. Încă din anul 1922, au fost 
efectuate cercetări în domeniul trenurilor cu sustentaţie magnetică (Magneţische 
Levitation), prima aplicaŃie practică fiind realizată de către germanului Hermann 
Kemper. Cercetările au fost continuate apoi de către japonezi (in anul 1962), iar în 
1983 s-a construit, la Berlin, o linie de metrou bazată pe levitaŃie magnetică. 
Recordul mondial pentru trenuri de viteză cu călători MagLev a fost inregistrat în 
anul 1997 pentru viteza de 531 km/h [130]. Imitând tehnologiile folosite de 
trenurile pe pernă magnetică, cercetătorii chinezi au brevetat în anul 2006 turbina 
eoliană MagLev pe perna magnetică, prezentată pentru prima dată la expoziŃia 
„Wind Power Asia” în Beijing [131], [132]. Pentru a demonstra alimentarea fără 
cabluri, Robin Massink din Olanda a construit un bec în levitaŃie magnetică 
(„Magneţic Levitation Light Bulb”) care foloseşte transfer wireless de energie pentru 
a alimenta becul. Sistemul se compune din doi magneŃi permanenŃi şi doi 
electromagneŃi, împreună cu un senzor hall pentru păstrarea becului la o anumită 
poziŃie [133]. 

Principiul levitaţiei magnetice a fost aplicat și în cazul sistemelor cu levitaţie 
magnetică cu un singur electromagnet, pentru a levita bile din oŃel sub acŃiunea 
câmpului electromagnetic, care are rolul de a învinge forŃa de atracŃie 
gravitaŃională. Controlul se realizează prin aplicarea unei tensiuni, care este liniar 
convertită în curent prin intermediul unui driver încorporat în cadrul unităŃii. 
Măsurarea poziŃiei sferelor din oŃel, ce sunt plasate de-a lungul axei verticale a 
electromagnetului, este realizată cu o gamă largă de emiŃătoare infraroşu şi 
detectoare. În modul digital sistemul cu levitaŃie magnetica cu un singur 
electromagnet operează în mediul MATLAB/Simulink [104]. 

Procesul luat în considerare, în cadrul acestei teze este un echipament de 
laborator complex bazat pe principiul levitaţiei magnetice – Sistemul cu levitaţie 
magnetică cu 2 Electromagneţi (SLM2EM), figura 5.1.1 [134]. Principiul de bază al 
acestui sistem este de a aplica o tensiune electromagnetului superior pentru a 
menŃine sfera metalică în stare de levitaŃie. Curentul ce trece prin electromagnet 
crează un câmp magnetic corespunzător în vecinătatea acestuia. Suplimentar se 
măsoară curentul prin bobină care poate fi utilizat în dezvoltarea strategiilor de 
reglare şi identificare. Pentru ca sfera să leviteze este necesară utilizarea unui 
regulator în timp real. Stadiul de echilibru al forŃelor gravitaŃională şi 
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electromagnetică trebuie asigurat de către acest regulator pentru menŃinerea sferei 
la distanŃa dorită faŃă de magnet; poziŃia sferei este determinată de senzorul de 
poziŃie [134]. În situaŃia în care se folosesc ambii electromagneŃi, cel inferior poate 
juca rolul de unitate de atracŃie cu rol de perturbaŃie externă. Această caracteristică 
extinde aplicaŃia sistemului, putând fi de ajutor în dezvoltarea sistemelor robuste 
[134]. 

 
Fig.5.1.1. Schema de principiu a sistemului cu levitaŃie magentică cu 2 electromagneŃi 

(SLM2EM) 
 

5.1.1. Prezentarea echipamentului de laborator – SLM2EM 
 

Echipamentul de laborator include atât componente hardware, cât şi 
componente software: doi electromagneŃi, o sferă metalică goală suspendată, 
senzori pentru detectarea poziŃie sferei, interfaŃa cu calculatorul, driver-ele 
corespunzătoare, unitatea mecanică cu sursa de tensiune, o placă RT-DAC4/PCI I/O 
dedicată şi configurată în tehnologia Xilinx, cabluri de conectare, interfaŃa cu PC-ul, 
un toolbox de reglare în timp real şi un manual de laborator [134]. În figura 5.1.2 
este prezentată o schemă funcŃională sugestivă a echipamentui MLS2EM. 
 

 
Fig.5.1.2. Echipamentul de laborator MLS2EM 

 
În teză este detaliată doar partea software a echipamentului, ce operează în 

timp real sub MS Windows 2000/XP utilizând MATLAB 7.x şi toolbox-urile RTW şi 
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RTWT. Experimentele de reglare automată sunt programate şi executate în timp real 
în mediul MATLAB-Simulink. 

Legătura între partea de hard şi partea de soft este realizată prin fereastra 
principală a sistemului cu levitaŃie magnetică cu doi electromagneŃi (SLM2EM), 
prezentată în figura 5.1.3. Fereastra conŃine patru meniuri principale: (1) 
Identificare, (2) Driver-ele dispozitivului Maglev, (3) Modele de simulare şi 
Regulatoare și (4) Experimente în timp real; aceste meniuri au facilitat unele 
aspecte legate de experimentarea sistemului. 
 

 
Fig.5.1.3. Fereastra principală a sistemului MLS2EM [134] 

 
1. Meniul Identificare conŃine valorile iniŃiale ale parametriilor definiŃi de 

către producător; în cadrul acestui meniu, există tool-uri utile de identificare prin se 
pot modifica caracteristicile statice şi dinamice ale SLM2EM, figura 5.1.4. 

 

 
Fig.5.1.4. Fereastra Meniului de Identificare din cadrul sistemului MLS2EM [134] 

 
Pentru identificare s-au utilizat câteva condiţionări, și anume: 

• Submeniul “Sensor” modifică caracteristica senzorului de poziţie prin 
parcurgerea a șapte pași; în cadrul acestui submeniu, sfera este poziţionată 
pe un surub între cei doi electromagneţi și îi este modificată poziţia, doar 
după ce este măsurată tensiunea senzorului din acea poziţie și este 
memorată; aceste măsurători se efectuează până când nu se mai observă 
modificări în caracteristică; în Simulink caracteristica sensorului este dată 
sub forma unui Look-up table; 

• Submeniul Carateristicii statice curent/tensiune, figura 5.1.5, presupune 
identificarea parametrilor MM al elementului de execuţie; în cadrul acestui 
submeniu, sfera nu este prezentă, iar prin generarea comenzilor din figura 
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5.1.5, datele obţinute sunt înregistrate în spaţiul de lucru și sunt generate 
valorile colectate ale curentului prin bobină, figura 5.1.6 (a), a cărui 
caracteristică este liniară; prin modificarea și setarea poziţiei cursorului roșu 
se obţin valorile pentru curent și tensiune, figura 5.1.6 (b). 

 

 
Fig.5.1.5 Fereastra de identificare a caracteristicii statice curent/tensiune [134] 

 

 (a)  (b) 
Fig. 5.1.6. (a) Curentul prin bobină, (b) Coeficienţii caracteristicii elementului de execuţie 

 
• Submeniul Comenzii minime activează comanda minimă care va imprima 

sferei o mişcare forŃată de la electromagnetul inferior spre cel superior 
împotriva forŃei gravitaŃionale; în acest submeniu, sfera nu levitează (este 
fixată pe suport) şi este Ńinută în apropierea electromagnetului în raza de 
acŃiune. Prin generarea comenzilor din figura 5.1.7 se obţine caracteristica 
poziţiei sferei, figura 5.1.8 (a); după setarea cursorului poziţiei sferei, se 
obţin valorile pentru poziţie și pentru curent, figura 5.1.8 (b). 

 

 
Fig.5.1.7 Fereastra de identificare a comenzii minime [134] 
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 (a)  (b) 
Fig. 5.1.8. (a) Caracteristica poziţiei sferei; (b) Coeficienţii obtinuţi în urma analizei comenzii 

minime 
 

• Submeniul Comportării dinamice a elementului de execuţie analizează cazul 
în care sfera aflată în mișcare generează o forŃă electromotoare care 
micşorează valoarea curentului din bobină [134]; în cadrul acestui 
submeniu, s-au efectuat trei experimente pentru a obţine curentul prin 
fiecare electromagnet: fără sferă, cu sfera localizată pe electromagnetul de 
jos și cu sfera fixată pe șurubul rigid; prin generarea comenzilor din Figura  
5.1.9 și fixarea amplificarii comenzii pe 1 și a ciclurilor la: 0.25, 0.5, 0.75 și 
1, s-au inregistrat datele obţinute; prin comanda Data analysis s-a derulat 
procedura de optimizare a parametrilor, care constă în aducerea 
caracteristicii curentului măsurat la o formă apropiată de cea a curentului 
modelat. Rezultatele obţinute în urma realizării celor șase simulări aferente 
ambilor electromagneţi sunt prezentate în figura 5.1.10 și figura 5.1.11; au 
fost înregistrate răspunsurile la semnalul treaptă aferente elementului de 
execuţie ca rezultat al repetării în procedura de optimizare. 

 

 
Fig.5.1.9. Fereastra de identificare a caracteristicii dinamice curent/tensiune [134] 

 
2. Meniul Driver-ele dispozitivului Maglev face legătura între mediul de 

lucru Matlab în timp real şi placa de achiziŃie TR-DAC4/PCI; prin intermediul acestui 
meniu se pot determina comanda şi măsurările din proces (interdicŃie din partea 
furnizorului de modificare a acestui meniu). 
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a    b    c 

Fig. 5.1.10. Rezultatele de simulare privind comportarea dinamică a elementului de execuţie: 
(a) curentul prin EM1 - fără sferă; (b) curentul prin EM1 – cu sferă fixată pe EM2; (c) curentul 

prin EM1 - cu sferă fixată pe surub 
 

 
a    b    c 

Fig. 5.1.11. Rezultatele de simulare privind comportarea dinamică a elementului de execuţie 
(a) curentul prin EM2 - fără sferă; (b) curentul prin EM2 – cu sferă fixată pe EM2; (c) curentul 

prin EM2 - cu sferă fixată pe surub 
 

3. Meniului Modele de simulare şi Regulatoare îi corespunde fereastra 
prezentată în figura 5.1.12 care conŃine trei submeniuri: (1) sistemul în circuit 
deschis, (2) structura de reglare cu regulator cu regulator după stare, SRA-x, şi (3) 
structura de reglare cu RG-PD cu acŃiune asupra ambilor electromagneŃi. Acest 
meniu a fost utilizat pentru verificarea simulărilor, însă intr-o forma puţin modificată 
faţă de meniul dat din fabricaţie, și anume: în locul SRA cu RG-PD s-a dezvoltat o 
structură de reglare după stare – SRA-x, și totodată s-au creat și verificat noi 
structuri de reglare automată cu RG-PI(D), cu RG-2DOF și RG-fuzzy de tip TS. 

 

 
Fig.5.1.12. Meniul “Modele de simulare și Regulatoare” 

 
4. Meniul Experimente în timp real conŃine trei submeniuri: (1) 

structura de reglare după stare, SRA-x, şi cu regulator PID, (2) structura de reglare 
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după stare şi aplicarea unei comenzii de tip impuls electromagnetului superior şi (3) 
structura de reglare cu regulator proporŃional în modul diferenŃial. Aceste 
submeniuri au fost modificate pentru a fi utile în testarea și verificarea 
experimentală a SRA dezvoltate în cadrul tezei în subcapitolul 4.3. 
 
 

5.2. Modelarea matematică a sistemului cu levitaţie 
magnetică cu 2 electromagneţi 
 

Schema de principiu a sistemului cu levitaŃie magnetică cu 2 electromagneţi 
este prezentată în figura 5.2.1. Asupra sferei feromagnetice acŃionează două forŃe 
electromagnetice - 1emF  și 2emF  - şi forŃa gravitaŃională - gF . Electromagnetul 

inferior poate fi folosit ca și perturbaŃia forŃei exterioare sau ca forŃă suplimentară 
pentru forŃa gravitaŃională [134]. 
 

 
Fig.5.2.1. Schema de principiu a sistemului cu levitaŃie magnetică cu doi electromagneŃi 

(SLM2EM) 
 

Pentru determinarea modelului matematic al sistemului SLM2EM (5.2.-1) s-
au acceptat și utilizat ecuaŃiile primare preluate după [134], formă pentru care sunt 
date valorile numerice relative la echipament: 
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în care, ,4x,3x,2x,1x  sunt variabilele de stare, şi anume: [ ]016.0,01x ∈  reprezintă 

poziŃia sferei , ℜ∈2x  reprezintă viteza sferei, [ ]38.2,MINi3x ∈  reprezintă curentul 

prin electromagnetul superior, iar [ ]38.2,MINi4x ∈  reprezintă curentul prin 
electromagnetul inferior, [ ]1,MINu1u ∈  şi respectiv [ ]1,MINu2u ∈  sunt mărimile de 
comandă, respectiv mărimile perturbatoare ale electromagnetul superior, respectiv 
inferior, ]0.00498,1[2u ,1u ∈ , y  (poziţia sferei) reprezintă mărimea de ieșire. 

Valorile parametrilor sistemului SLM2EM folosite în analiza și dezvoltarea 
structurilor de reglare automată, sunt prezentate în Tabelul 5.2.1. 

 
Tabelul 5.2.1. Valorile parametrilor procesului condus 

Parametrii Valori numerice Unitatea de 
măsură 

m 0.0571 (sfera mare) [kg] 
g 9.81 [m/s2] 

Fem1, Fem2 funcŃiile lui x1 şi x3 [N] 
FemP1 1.7521·10-2 [H] 
FemP2 5.8231·10-3 [m] 
fi(x1) funcŃia lui x1 [1/s] 
fiP1 1.4142·10-4 [m·s] 
fiP2 4.5626·10-3 [m] 
ci 0.0243 [A] 
ki 2.5165 [A] 
xd DistanŃa dintre electromagneŃi minus diametrul 

sferei (acest parametru este modificat de către 
utilizator) 

[m] 

iMIN 0.03884 [A] 
uMIN 0.00498 [V] 

 
ForŃa electromagnetică dezvoltată de electromagnetul superior Fem1 este 

influenŃată de două variabile: distanŃa sferei faŃă de electromagnet şi curentul prin 
bobină. 

Pentru a stabiliza sfera metalică din SLM2EM, la o anumită poziţie dorită 
este necesară dezvoltarea unor soluţii de reglare automată. În acest scop, MM-NL 
(5.2.-1) a fost liniarizat în jurul unor puncte de funcŃionare. Pentru punctele de 
funcŃionare fixate au fost obţinute prin identificare datele numerice detaliate în 
Tabelul 5.2.2. 
 

Tabelul 5.2.2. Puncte de funcŃionare rezultate în urma identificării 
Puncte de funcŃionare )x,x,x,x( 40302010  Nr. 

Crt. 
10x  20x  30x  40x  

 
Tensiunea 

(1) 0.007 0 0.3 0 0.292 
(2) 0.008 0 0.285 0 0.28 
(3) 0.009 0 0.6 0 0.546 

 
Modelul matematic intrare-stare-ieșire liniarizat (MM-ISI-Ln) obţinut este 

detaliat în (5.2-2): 
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în care elementele matricilor A, b și cT au expresiile (5.2-3): 
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concretizabile cu valori numerice. 
 

5.2.1. Simplificarea modelului matematic al SLM2EM 
 
În cadrul tezei, pentru dezvoltarea structurilor de reglare pentru sistemul 

SLM2EM comanda a fost aplicată doar electromagnetului superior; din acest motiv, 
pentru a simplifica calculele de dezvoltare și considerând că dinamica actuatorului 
este neglijabilă, s-a renunŃat la a patra ecuaŃie din cadrul MM-NL (5.2-1) (iniţial, de 
ordinul patru), prin anularea curentului din electromagnetul inferior, 0x 4 = , ceea 
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ce conduce la 0x4 =& . Astfel, s-a obţinut un nou MM-NL de ordinul trei de forma 

(5.2-4), cu următoarele variabile de stare: 1x  - poziţia sferei, 2x  - viteza sferei și 

3x  - curentul prin electromagnetul superior. 
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În urma simplificării, prin liniarizarea MM-NL (5.2-4) s-au obţinut MM-ISI-Ln 
de ordinul trei, pentru care coeficienţii matricilor sunt detaliati în Tabelul 5.2.3, 
pentru cele trei puncte de funcŃionare anterior definite. Pentru aceste puncte au fost 
determinate și expresiile f.d.t. de forma (5.2-5), detaliate în Tabelul 5.2.3. 
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k
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=−= −  (5.2-5) 

Tabel.5.2.3. Valorile numerice ale f.d.t., deduse din MM-Ln pentru cele trei puncte de 
funcŃionare 

P.d.f.
)x,x,x,x( 40302010
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5.3. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată 
pentru sistemul cu levitaţie magnetică cu 2 electromagneţi 
 

Având în vedere faptul că SLM2EM este o aplicaţie relativ complexă, 
neliniară și instabilă, dezvoltarea soluţiilor de reglare automată poate fi o problema 
dificilă. În literatură, sunt prezentate câteva soluţii de reglare automată dedicate 
controlului sistemului cu levitaţie magnetică, în special controlului poziţiei părtii 
mobile (sferă, cilindru s.a.). Astfel în [135] pentru reglarea sistemului cu levitaţie 
magnetică CE152 s-a prezentat o structură de reglare după stare, bazată pe un 
filtru denumit “alphabeta” capabil să anuleze atât perturbaţiile externe, cât și 
neliniarităţile. De asemenea, Lee propune un filtru denumit “alphabetagamma” ce 
poate estima stările corespunzătoare pe baza ecuaţiilor primare. 

Pentru a obţine un control precis al mișcării unui obiect levitat magnetic, în 
[136] se propune o strategie de reglare neliniară și se analizează stabilitatea 
sistemului prin metoda lui Lyapunov. 

Controlul unui sistem de levitaţie magnetică care poate fi realizat și prin 
internet este prezentat în [137] care propune o metodă de reglare predictivă prin 
”feedback linearization” și modele linearizate local. 

Având în vedere neliniaritatea puternică a sistemului cu levitaţie magnetică, 
în [138] și [139] au fost dezvoltate sisteme de reglare adaptive sau sisteme neuro-
fuzzy adaptive, capabile să facă faţă modificărilor parametrilor sistemului. 

Alte soluţii de reglare implementează, pentru levitarea și stabilizarea unei 
sfere metalice într-un sistem cu levitaţie magnetică, un regulator digital folosind 
transformarea biliniară cu perioada de eșantionare de 5 ms, utilizând limbaj de 
asamblare pe microprocessor Intel 8051 [140]. 

În cadrul acestei teze, pentru controlul echipamentului de laborator – al 
sistemului cu levitaţie cu 2 electromagneţi – au fost propuse și testate și 
experimental soluţii de reglare automată: cu (1) regulatoare după stare – pentru 
stabilizarea sistemului, (2) soluţii de reglare cu regulatoare convenţionale – care au 
constituit suport pentru SRA avansat, (3) soluţii de reglare automată cu regulatoare 
cu două grade de libertate – capabile să asigure atât reglarea sistemului impunând o 
anumită caracteristică semnalului de referinţă, cât și rejecţia perturbaţiilor care 
acţionează fie prin intermediul comenzii date electromagnetului inferior, fie prin 
modificări parametrice relative la bila, si (4) soluţii de reglare cu regulatoare fuzzy 
de tip Takagi-Sugeno. 
 
 

5.3.1. Dezvoltarea structurii de reglare după stare (SRA-x) 
pentru sistemul de levitaţie magnetică cu 2 electromagneţi 
 

Problemele care apar la levitarea unui corp sunt legate de stabilitatea 
poziţiei corpului (pe verticală) care trebuie să leviteze şi să se mişte în acelaşi timp. 
Prin simpla deplasare, orice obiect îşi schimbă poziŃia în câmpul gravitaŃional şi, din 
acest motiv, forŃele magnetice care acŃionează asupra lui îşi modifică tot timpul atât 
direcŃia, cât şi mărimea. Pentru a stabiliza mişcarea/poziţia unui corp aflat în stare 
de levitaţie se pot folosi metodele de reglare a intensităţii câmpului electromagnetic. 

Astfel, pentru stabilizarea robustă a unui sistem cu levitaţie magnetică și 
rejecţia perturbaţiilor, Hassan prezintă în [141] un sistem de reglare automată cu 
structură variabilă în mod alunecător. Pentru a stabiliza un sistem cu suspensie 
magnetică, în [142] s-a dezvoltat o structură de reglare automată cu predicţie, 
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bazată pe modele fuzzy de tip Takagi-Sugeno. Wu şi Hy sugerează în [143] un 
sistem de control robust, neliniar dedicat SISO de ordinul doi cu ecuaŃii diferenŃiale 
neliniare pentru stabilizarea unei sfere. 

Având în vedere faptul că SLM2EM este un sistem puternic neliniar și 
instabil, în prima fază, pentru a-l stabiliza s-a proiectat şi implementat o structură 
de reglare după stare (SRA-x) (de stabilizare), aplicând comandă doar 
electromagnetului superior (EM1), comanda prin electromagnetul inferior 
considerându-se – în acest caz – nulă; structura nu asigură însă condiţia de eroare 
de reglare nulă. 

În figura 5.3.1 este prezentată schema Matlab&Simulink care a constituit 
suport pentru testarea și verificarea structurii SRA-x dezvoltată pentru SLM2EM. 
 

 
Fig.5.3.1. Schemă bloc informaŃională cu SRA-x dezvoltată pentru MLS2EM 

 
La dezvoltarea SRA-x pentru SLM2EM s-a apelat metoda alocării polilor; au 

fost alocate trei seturi de poli pentru fiecare punct de funcŃionare, detaliate în 
Tabelul 5.3.1. 
 

Tabel.5.3.1. Valorile numerice ale polilor alocaţi 
Poli alocaŃi în structura SRA-x P.d.f. 

)40x,30x,20x,10x(  *
1p  *

2p  *
3p  

;0;3.0;0;007.0  -15.07 -65.87+106.41i -65.87-106.41i 
;0;285.0;0;008.0  -15.42 -83.68+89.74i -83.68-89.74i 

;0;6.0;0;009.0  -350.77 -61.6+279.41i -61.6-279.41i 
 
În urma calculelor efectuate, au fost determinate valorile coeficienţilor 

blocului de compensare, 1ck , 2ck  şi 3ck , pentru fiecare p.d.f. din Tabelul 5.3.1. 

În urma experimentelor efectuate pe echipament cu soluţia de reglare după 
stare, s-a sesizat faptul că sistemul are comportare stabilă pentru toate alocările și 
pentru toate punctele de funcŃionare, însă, în poziţionare cele mai bune performanţe 

au fost obţinute pentru T
ck  cu valorile date de (5.3-1); 

[ ]0075.0536kT
c =   (5.3-1) 

BUPT



  AplicaŃia de laborator: Sistemul cu levitaŃie magnetică cu 2 electromagneŃi - 5 

 

132 

Obiectivul principal al dezvoltării celorlalte soluţii de reglare il constituie 
asigurarea erorii de reglare nule, iar soluţia stabilizată după stare, utilizată in 
continuare pentru dezvoltarea celorlalte soluţii de reglare are, la bază, parametrii 

T
ck  dati de rel. (5.3-1). 

S-au determinat expresiile celor trei f.d.t. (legate de punctele de 
funcŃionare) aferente sistemului SRA-x, de forma (5.3-2) pe baza căreia au fost 
dezvoltate apoi soluţiile de reglare a poziţiei sferei (ieșirea reglată). Parametrii 
obtinuţi pentru f.d.t. determinate în cele trei p.d.f. sunt prezenţati în Tabelul 5.3.2. 

)sTsTξ21)(sT1(

k
b)AIs(c)s(H

22
1

PC
ux

T
xSRA_PC

ΣΣ +++
=−=−  (5.3-2) 

 
5.3.2. Dezvoltarea structurii de reglare cu regulator PID 

pentru SLM2EM 
 
Analizând Tabelul 5.3.1 şi f.d.t. (5.3-2) se observă că f.d.t. aferente 

sistemului stabilizat (PC împrenuă cu SRA-x) în cele trei puncte de funcŃionare, sunt 
de tip PT3 având un pol real şi doi poli complex conjugaŃi. łinând seama de această 
observaŃie, precum şi de cerinŃele de performanŃă impuse, (timp de reglare redus, 
rezervă de fază de circa 600), structura SRA-x proiectată pentru SLM2EM a fost 
încadrată, în primă fază, într-o structură de reglare automată cu regulator 
convenţional (RG-c). 

În cadrul tezei, RG-c s-a proiectat în două variante: (1) un RG-PID extins cu 
un filtru PT1 (pe calea directă) (RG-PID-T1) și (2) un RG-PI. Pentru testarea 
soluţiilor SRA cu RG-PI și RG-PID pe SLM2EM s-a utilizat schema din figura 5.3.2. În 
ambele cazuri, regulatoarele s-au dezvoltat pe principiul compensării poli-zerouri; 
ţinând seama de faptul că o pereche de poli sunt complex conjugati pentru RG-PID 
s-a adoptat structura cu f.d.t. de forma (5.3-3); parametrii RG-PID au fost proiectaţi 
astfel incât să compenseze perechea de poli complex conjugaŃi din f.d.t.: 

 

 
Fig.5.3.2. Schemă bloc informaŃională a MLS2EM împreună cu SRA-x şi RG-convenţional 
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Pentru RG-PI s-a ales o f.d.t. de forma (5.3-4): 

ΣT2T,
Tk2

1
kcu),sT1(

s

k
)s(H r

1PC
rr

r
PIRG ==+=−  (5.3-4) 

în care valoarea lui Tr a fost adaptată pe baza relaţiei (5.3-4) din condiţii de 
comportare corespunzătoare în toate punctele de funcŃionare.  

Valorile numerice aferente f.d.t. ale RG-PID și RG-PI dezvoltati pentru 
SLM2EM sunt prezentate în Tabelul 5.3.2. 

 
Analiza de sensibilitate a soluţiilor de reglare cu regulator PI și PID 
Pentru că sistemul cu levitaţie magnetică cu doi electromagneţi este un 

sistem instabil și neliniar a fost necesară realizarea unei analize de sensibilitate în 
raport cu perturbaţiile parametrice ale procesului SLM2EM, reprezentate prin variaţia 
punctelor de funcŃionare și sesizabile în variaţia parametrilor de acordare ai 
regulatoarelor. Analiza de sensibilitate s-a realizat pentru soluţiile de reglare cu 
regulatoarele PI și PID. 

Ca și în cazurile anterioare de analiză a sensibilităţii, prezentate în capitolele 
3 și 4, analiza de sensibilitate a fost realizată în domeniul frecventa. Pentru a 
caracteriza robusteţea sistemului de reglare, s-au determinat și reprezentat 
Hodograful Nyquist { })ωj(Hh OL+ , valoarea maximului funcţiei de sensibilitate 

)ωj(S0 , 
max00s )ωj(SM = , și inversa acestui maxim, 1

0SM − . Pentru o 

robusteţe bună, valorile tipice ale 1
0SM −  sunt )dB6(5.0M 1

0S −≥− . 

În Tabelul 5.3.5 pentru soluţiile de reglare cu RG-PI și RG-PID proiectate 
pentru MM-ISI liniarizat în jurul a trei puncte de funcŃionare sunt prezentate valorile 
maximului funcţiei de sensibilitate și pentru inversa acestuia. 
 

Tabelul 5.3.5. Valorile numerice pentru maximul funcţie de sensibilitate și pentru inversa 
acestuia 

RG/.f.d.p  RG-PI RG-PID 

0 1 2 

0sM  1.2158 1.27726 
(1) 1

0sM −  0.8225 0.782923 

0sM  1.2338 1.27725 
(2) 1

0sM −  0.8105 0.782927 

0sM  1.2252 1.27728 
(3) 1

0sM −  0.8162 0.782912 

 
Analizând cele șase cazuri din Tabelul 3.3.3. se poate remarca faptul că 

valorile pentru 1
0SM −  sunt mai mari decât limita inferioară recomandată de 0.5, iar 
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valoarea maximă de 8225.0M 1
0S =−  a fost inregistrată pentru RG-PI proiectat 

pentru MM-ISI liniarizat în jurul p.d.f. (1). 
După cum se poate observa din Tabelul 5.3.5, atât pentru RG-PI, cât și 

pentru RG-PID proiectate în cele trei p.d.f., valorile lui 1
0SM −  diferă foarte puţin 

între ele, variaţiile fiind aproape insesizabile. Din acest motiv, în figura 5.3.7 sunt 
ilustrate Hodograful Nyquist și cercurile, )PIDRg,PIRG.,f.d.p(M 0S −− , doar pentru 

cazurile marcate cu bold, aferente RG-PI proiectat în jurul p.d.f (1) și RG-PID 
proiectat în jurul p.d.f. (2) si testat pentru SLM2EM, unde s-au inregistrat valorile 

cele mai mari ale lui 1
0SM − , ceea ce inseamnă că regulatoarele proiectate în jurul 

acelor puncte sunt cele mai robuste. 
 

 
Fig.5.3.7. Hodograful Nyquist și cercurile )PIDRg,PIRG.,f.d.p(M 0S −−  

 
 

5.3.3. Dezvoltarea structurii de reglare cu regulator 2-DOF 
pentru SLM2EM 

 
Pentru a obţine performanţe mai bune de reglare și de rejecţie a 

perturbaţiilor, structura de reglare după stare a fost inclusă într-o structură de 
reglare cu două grade de libertate; în figura 5.3.3 este prezentată schema bloc 
informaŃională Matlab&Simulink utilizată pentru a testa SRA dezvoltată pentru 
reglarea poziţiei sferei metalice ce levitează între cei doi electromagneţi. 

Pentru dezvoltarea RG-2DOF s-a apelat metoda propusă de Landau [54], dar 
cu particularizări făcute relativ la aplicaţia SLM2EM. 
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Fig.5.3.3. Schemă bloc informaŃională a SLM2EM cu SRA-x şi RG-2DOF 

 
În cadrul proiectării SRA cu RG-2DOF, f.d.t. (5.3-2) de tip PT3 a fost redusă 

prin aproximare la o f.d.t. de tip PT2 de forma (5.3-5), prezentată în Tabelul 5.3.3. 
pe coloana (1) pentru cele trei puncte de funcŃionare: 

)sT21)(sT1(

k

)sTsTξ21)(sT1(

k
)s(H

1

PC
22

1

PC
xSRA_PC

ΣΣΣ
++

≈
+++

=−  (5.3-5) 

F.d.t. a fost discretizată folosind metoda trapezelor, obţinându-se în final 
f.d.t. în discret de forma (5.3-6): 

)q(A

)q(B
)q(H

1

1
1

−

−
− =   (5.3-6) 

Valorile numerice obţinute pentru coeficienţii f.d.t. continuale (5.3-5) și 

pentru coeficienţii polinoamelor modelului discret )q(A 1−  şi )q(B 1−  sunt detaliate 
în Tabelul.5.3.3, pe coloanele (1) și respectiv pe coloanele (2) și (3). 

Polinomul )q(P 1−  ce definește polii sistemului în circut inchis a fost ales de 
gradul doi, cu pulsaţia proprie, 100ω = , și coeficientul/factorul de amortizare 

,7.0ξ =  ce asigură pentru SRA cu timp continuu un suprareglaj de aproximativ 
4%; pentru polinomul caracteristic aferent SRA (5.3-7) s-a utilizat o aceeași formă: 

222 ss14010000ssξω2ω)s(P ++=++=  (5.3-7) 
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Forma polinoamelor )q(S 1−  şi )q(R 1−  ale regulatorului în reacţie s-a 
stabilit în funcţie de condiţiile de cauzalitate (prezentate în cap.2.3.), ţinând seama 

și de gradele polinoamelor, 1)q(gradBn;2)q(gradAn 1
B

1
A ==== −− . Astfel, 

polinoamele s-au obţinut de forma (5.3-8): 

1
10

1

2
2

1
10

1

qrr)q(R

,qsqss)q(S

−−

−−−

+=

++=
  (5.3-8) 

Dupa rezolvarea ecuaţiei diofantice de forma (2.3-8) (cap.2.3.) s-au obţinut 

coeficienţii polinoamelor, )q(S 1−  şi )q(R 1− , pentru cele trei puncte de funcŃionare. 

Deoarece din calcule a reieșit că 0)1(B ≠  și în polinomul )q(R 1−  a fost introdusă 

componenta integratoare, polinomul )q(T 1−  a fost calculat cu expresia (5.3-9); în 
plus, s-a considerat că dinamica buclei de reglare este asemănătoare cu dinamica 
modelului de referinţă. 

 
)1(B
)1(P

)q(T 1 =− ,  (5.3.-9) 

Pentru calculul coeficienţilor polinoamelor, )q(R 1− , )q(S 1−  și )q(T 1−  s-a 
apelat programul calcul_polinoame_2DOF.m prezentat în Anexa 1.3 
(prelucrat și extins după programul bezoutd.m prezentat în [54]). Valorile 
numerice ale coeficienţilor acestor polinoame sunt prezentate în Tabelul 5.3.3, pe 
coloanele (4), (5) și (6). 

 
5.3.4. Dezvoltarea SRA cu regulator fuzzy de tip Takagi-

Sugeno pentru SLM2EM 
 

Pentru a suplini modificările ce pot apărea în valorile parametrilor sistemului 
cu levitaţie, în [143] este prezentat un sistem de reglare fuzzy, capabil să 
îmbunătăţească performanţele sistemului (îmbunătăţirea robusteţii).  

Prezenţa neliniarităţilor în structura SLM2EM din cadrul tezei a condus la 
idea dezvoltării unei structuri de reglare cu RG fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-
TS) care să integreze soluţia SRA-x (PC-stabilizat). Și în acest caz, RG-F-TS a fost 
propus datorită flexibilităţii regulatorului de a se adapta la modificarea unor 
parametri ai procesului. 

În figura 5.3.4 este prezentată schema bloc Matlab&Simulink utilizată pentru 
a verifica regulatorul fuzzy dezvoltat pentru SLM2EM, în care blocul fuzzy are două 
intrări: eroarea de reglare, ke , și incrementul erorii de reglare, 1kkk eee −−=∆ , și 

o ieșire: incrementul comenzii, ku∆ . 
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Fig.5.3.4. Schemă bloc informaŃională a SRA cu RG-F-TS dezvoltat pentru SML2EM 

 

În vederea dezvoltării RG-F-TS, s-a plecat de la varianta discretizată a RG-
RG-PI dezvoltat în subcapitolul 5.3.2 obţinându-se o lege de reglare cvsi-continuă PI 
de forma: 

)eαe(Kγu kk
i
P

i
k += ∆∆   (5.3.-10) 

în care }3,2,1{i ∈  reprezintă indicele aferent p.d.f. folosit; prin utilizarea 
parametrizării cu parametrul γ  există posibilitatea introducerii unor neliniarităţi 
suplimentare ce pot fi utile pentru îmbunătăţirea performantelor SRA; parametrii, 

i
Pk  și i

Ik  sunt funcţii de parametrii RG-PI continual calculaţi în par.5.3.2. 

Valorile numerice ale parametrilor sunt detaliate în Tabelul 5.3.4. 
 

Tabelul 5.3.4. Parametrii RG-F-TS pentru cele trei p.d.f. 

Parametrii RG-F-TS P.d.f. 
)x,x,x,x( 40302010  i

PK  α  γ  

;0;3.0;0;007.0  134.74 0.0038 0.217 

;0;285.0;0;008.0  132.47 0.0038 0.44 

;0;6.0;0;009.0  216.47 0.0038 0.6 

 
Pentru fiecare intrare a blocului fuzzy neliniar au fost utilizaţi câte trei 

termini lingvistici, cu funcţii de apartenenţă de tip tringhiular și trapezoidal, (N, ZE, 
P). Alurile f.d.ap. ale intrărilor, ke  și ke∆  sunt prezentate în figura 5.3.5 (a) și (b). 

Caracteristica statică neliniară a RG-F-TS poate fi evidenŃiată direct prin 
reprezentarea tridimensională care este concretizată pentru aplicaţia considerată în 
figura 5.3.6. 

Pentru inferenţă s-au utilizat operatori MIN și MAX, iar pentru defuzzificare 
metoda maximelor mediate. Pentru SLM2EM au fost adoptaţi parametrii RG-F-TS 
(5.3.-11): 
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ee

I

P
ee BαB

k

k
B  ,05.0B === ∆∆  . (5.3.-11) 

 

 

Fig. 5.3.5. Funcţiile de apartenenţă ale variabilelor lingvistice de intrare: (a) eroarea de 
reglare, (b) derivata erorii 

 

 
Fig. 5.3.6. Caracteristica statică neliniară a RG-F-TS 

 
 

5.4. Rezultate experimentale obŃinute pentru soluŃiile 
de reglare utilizate în cadrul tezei 

 
În cadrul acestui subcapitol, s-a realizat un studiu comparativ privind 

performanţele structurilor de reglare automată dezvoltate pentru echipamentul de 
laborator - sistemul cu levitaţie magnetică cu 2 electromagneţi. Soluţiile de reglare 
dezvoltate au fost testate şi verificate atât prin simulare cât şi prin experimente în 
timp real. În cadrul tezei, sunt prezentate doar graficele obţinute la experimentele în 
timp real, cele simulate fiind apropiate acestora (acestea sunt mai clare datorită 
faptului ca nu sunt afectate de perturbaţiile inevitabile din cadrul echipamentului: 
zgomote pe canalul de măsură, intensitatea sursei de lumină ș.a.). 

Experimentele pe echipamentul de laborator s-au realizat pe baza 
următoarelor scenarii: 

• în toate experimentele, referinţa a fost setată la 1 cm (0.01 m) faţă de 
electromagnetul superior; 
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• într-un prim scenariu, comportarea SRA dezvoltate a fost verificată cu 
comanda dată electromagnetului superior (EM1); în acest caz timpul de 
experimentare, necesar pentru confirmarea performanţelor soluţiilor de 
reglare, a fost de 8 sec.; 

• pentru extinderea concluziilor privind viabilitatea soluţiilor de reglare, într-un 
al doilea scenariu s-a considerat și o comandă dată electromagnetului 
inferior (EM2) interpretabilă ca și o perturbaţie externă: 
(a) succesiune de impulsuri (PWM) [144] aplicată cu o întârziere de 8 sec, 

având o amplitudinea A=0.5, o perioadă T=6 sec şi un factor de 
umplere de 10%; 

(b) semnal sinusoidal aplicat cu o amplitudine A=0.5, o perioadă T=2.1 sec, 
un bias de 0.5 şi o frecvenŃă de f=0.625 rad/sec; și  

(c) semnal pseudoaleator binar (SPAB) [145] aplicat cu o întârziere de 
apoximativ 9.3 sec, având amplitudinea A=1 şi acŃionând pe o durată de 
circa 5.6 sec. 

În aceste cazuri, pentru a observa modul în care se poziţionează (comportă) 
sfera şi evoluează curenŃii prin cei doi electromagneŃi şi tensiunile de 
comandă, experimentele s-au realizat pe un interval de timp de 20 sec. 
În subcapitolele ce urmează pentru fiecare structură de reglare dezvoltată și 

pentru fiecare tip de perturbaţie, au fost sintetizaţi, în forma tabelată, indicatorii de 
performanţă obţinuţi: t1 - timpul de primă reglare, tr este timpul de reglare și tm - 
timpul de atingere a maximului, tr1, tr2 și tr3 reprezintă timpul de reglare după prima 
perturbaţie, a doua, respectiv după a treia perturbaţie ce acţionează asupra sferei. 

Semnul “---” este asociat indicatorilor pentru care nu se poate evalua o 
valoare concretă, de exemplu, sistemul nu s-a stabilizat la o valoare constantă, 
prezentând mici oscilaţii. 
 

5.4.1. Rezultate experimentale la utilizarea unui SRA-x 
 

Structura de reglare după stare (SRA-x) a fost dezvoltată considerând 
comandă dată doar electromagnetului superior (EM1); comenzile variabile date 
electromagnetului inferior (EM2) constituie perturbaţii (a se vedea paragraful 
anterior). În urma experimentelor în timp real efectuate asupra SLM2EM stabilizat 
prin SRA-x, s-au obŃinut graficele din figura 5.4.1, în care s-au evidenţiat: (a) 
poziţia sferei, (b) viteza sferei, (c) curentul prin electromagnetul superior și (d) 
tensiunea aplicată electromagnetului superior. 

În figura 5.4.2 sunt prezentate graficele aferente SRA-x când asupra 
sistemului acţionează perturbaţii exterioare: (a) perturbaŃiilor de tip PWM, (b) 
semnal sinusoidal şi (c) SPAB; s-au înregistrat graficele pentru poziţia sferei și 
tensiunea aplicată electromagnetului superior, respectiv celui inferior. 

Din grafice se poate observa faptul, că în acest caz, sfera un ajunge la 
valoarea de referinţă de 0.01 m (1 cm); condiţia de eroare de reglare nulă nu poate 
fi asigurată (regulator fără componenta I). În Tabelul 5.4.1 sunt sintetizate 
performanţele realizate de SRA-x proiectat pentru SLM2EM. 
 

5.4.2. Rezultate experimentale la utilizarea unui RG-PID  
 
La structura dezvoltată cu SRA-x (procesul stabilizat) şi regulator 

proporŃional-integrator-derivativ (RG-PID) extins cu un filtru PT1, comanda a fost 
aplicată doar electromagnetului superior (EM1); în primul caz, nu este aplicată nici o 
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comandă asupra electromagnetului inferior (EM2), iar în al doilea caz s-au aplicat 
perturbaţii dupa scenariul mentionat inţial. 

Au fost realizate teste pentru toate cele trei puncte de funcŃionare, 
rezultatele indicatorilor de calitate vizaţi fiind trecute în Tabelul 5.4.1. 

 

 
Fig.5.4.1. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-x pentru SLM2EM 

 

 
Fig.5.4.2. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-x pentru SLM2EM în prezenţa 

unor perturbaţii exterioare de tip: (a) PWM, (b) sinusoidal și (c) SPAB 
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Făcând o comparaŃie între răspunsurile sistemului MLS2EM din Tabelul 5.4.1, 
cu date relative la punctele de funcŃionare, se observă că în situaŃia folosirii unui 
RG-PID proiectat pentru al doilea punct de funcŃionare, rezultatele obţinute sunt mai 
bune, prezentând un timp de reglare mai scăzut şi o comportare mai bună în 
situaŃia în care se aplică o tensiune şi electromagnetului inferior. 

Pentru RG-PID proiectat pentru MM-ISI liniarizat în jurul celui de-al doilea 
punct de funcŃionare, în figura 5.4.3 s-au prezentat graficele obţinute în urma 
experimentelor efectuate pe echipamentul în timp real, în care s-au evidenţiat (a) 
poziţia sferei, (b) viteza sferei, (c) curentul prin electromagnetul superior și (d) 
tensiunea aplicată electromagnetului superior; pentru SRA cu RG-PID proiectat în 
jurul acestui p.d.f. s-au obţinut performanţele de reglare cele mai bune. 

 

 
Fig.5.4.3. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PID proiectat pentru 

SLM2EM 
 

În figura 5.4.4 sunt prezentate rezultatele experimentale pentru cazul în 
care s-au aplicat perturbaŃii EM2 de tip semnal sinusoidal şi SPAB. S-au evidenţiat: 
(a) poziţia sferei, (b) curenţii prin cei doi electromagneţi și (c) tensiunile aplicate 
celor doi electromagneţi (pe cel de al doilea cu caracter perturbator). 
 

5.4.3. Rezultate experimentale la utilizarea unui RG-PI 
 

În cazul încadrării structurii SRA-x (procesul stabilizat) într-o structură cu 
RG-PI au fost realizate teste pentru situaŃia în care se aplică tensiune de comandă 
electromagnetului superior (EM1), obţinându-se graficele prezentate în figura 5.4.5. 
Rezultatele experimentale pentru situaţia în care, asupra electromagnetului inferior 
(EM2) s-a aplicat o tensiune de comandă sub formă de perturbaŃii externe de tip: 
(a) succesiune de impulsuri (PWM), (b) semnal sinusoidal şi (c) semnal 
pseudoaleator binar (SPAB), sunt prezentate în figura 5.4.6; sunt ilustrate 
rezultatele SRA cu RG-PI proiectat în toate cele trei p.d.f. Indicatorilor de calitate 
analizaţi sunt trecuţi în Tabelul 5.4.2. 
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Fig.5.4.4. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PID proiectat pentru 

SLM2EM în prezenţa unor perturbaţii externe de tip sinusoidal și SPAB 
 

 
Fig.5.4.5. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PI proiectat pentru 

SLM2EM 
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Fig.5.4.6. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PI proiectat pentru 
SLM2EM în prezenţa unor perturbaţii exterioare de tip: (a) PWM, (b) sinusoidal și (c) SPAB 

 
5.4.4. Rezultate experimentale la utilizarea unui RG-2DOF 
 
Structurile de reglare automată cu RG-2DOF dezvoltate pentru SLM2EM au 

fost testate și verificate experimental pentru toate punctele de funcŃionare, analizate 
în cadrul tezei. Indicatorilor de calitate obţinuţi sunt trecuţi în Tabelul 5.4.3. 

SRA cu 2-DOF s-au verificat pentru cazul în care s-a aplicat tensiune doar 
electromagnetului superior, figura 5.4.7, caz în care s-au înregistrat: (a) poziţia 
sferei, (b) viteza sferei, (c) curentul prin electromagnetul superior și (d) tensiunea 
dată electromagnetului superior; în figura 5.4.8 sunt prezentate rezultatele 
experimentale pentru cazul în care tensiune de comandă a fost aplicată 
electromagnetului inferior sub formă de perturbaţii externe: succesiune de impulsuri 
(PWM), semnal sinusoidal şi SPAB. 
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Fig.5.4.7. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-2DOF proiectat pentru 

SLM2EM 

 
Fig.5.4.8. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-2DOF proiectat pentru 

SLM2EM în prezenţa unor perturbaţii exterioare evidenţiind: (a) poziţia, (b) curenţii prin cei doi 
electromagneţi și (c) tensiunile aplicate celor doi electromagneţi 
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5.4.5. Rezultate experimentale la utilizarea unui RG-F-TS 
 
Pentru a verifica soluţia de reglare automată cu RG fuzzy de tip Takagi-

Sugeno dezvoltată pentru structura SRA-x cu comanda aplicată doar 
electromagnetului superior (EM1), au fost efectuate experimente in timp real pe 
echipamentul de laborator – SLM2EM. 

Rezultatele experimentale relative la structura de reglare cu RG-F-TS 
dezvoltată pentru SLM2EM, fără perturbaţii sunt prezentate în figura 5.4.9, în care 
s-au inregistrat (a) poziţia sferei, (b) viteza sferei, (c) curentul prin electromagnetul 
superior și (d) tensiunea aplicata electromagnetului superior. În figura 5.4.10 sunt 
prezentate rezultatele experimentale efectuate în timp real, care corespund situaŃiei 
în care s-a aplicat tensiune de comandă lui EM2 sub formă de: succesiune de 
impulsuri (PWM), semnal sinusoidal şi semnal pseudoaleator binar (SPAB), 
înregistrându-se (a) poziţia sferei, (b) curenţii prin cei doi electromagneţi și (c) 
tensiunile aplicate celor doi electromagneţi. 

 

 
Figura 5.4.9. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-F-TS proiectat 

pentru SLM2EM 
 

5.4.6. Compararea diferitelor soluŃii de reglare 
 
În subcapitolele 5.4 s-au reprezentat sub forma de grafice rezultatele 

experimentale obţinute în timp real pe echipamentul SLM2EM; experimentele au 
avut ca prim obiectiv testarea și verificarea SRA dezvoltate pentru SLM2EM. Prin 
efortul de implementare redus, toate soluţiile de reglare pot fi încadrate în categoria 
LCA. 

Analizând figurile 5.4.1 – 5.4.10 și Tabelele 5.4.1. – 5.4.3., s-au tras 
următoarele concluzii: 

• structura SRA-x asigură stabilizarea sferei metalice, dar nu asigură 
poziţionarea la valoarea prescrisă, motiv pentru care au fost proiectate și 
implementate cele patru soluţii de reglare exactă a poziţiei; 
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Fig.5.4.10. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-F-TS proiectat pentru 
SLM2EM în prezenţa unor perturbaţii externe evidenţiind: (a) poziţia, (b) curenţii prin cei doi 

electromagneţi și (c) tensiunile aplicate celor doi electromagneţi 
 

• SRA cu RG-PI, RG-PID și RG-2DOF prezintă un timp de reglare bun al 
poziŃiei sferei metalice, iar viteza se mentine la zero, ceea ce asigură o 
rejecŃie relativ bună a perturbaŃiilor; 

• SRA cu RG-F-TS au prezentat cele mai bune performanŃe din punctul de 
vedere al timpului de reglare, al stabilizării sferei metalice și al modului de 
rejecŃie al perturbaŃiilor; 

• oscilaţiile de la începutul simulării (mai pronunţate în cazul experimental) 
sunt datorate polilor complex conjugaţi și a neliniarităţilor procesului. 

• în cazul în care asupra electromagnetului inferior s-a aplicat o tensiune de 
comandă sub formă de semnal sinusoidal, se pot observa unele modificări în 
răspunsul sistemului: poziŃia sferei are o caracteristică asemănătoare cu a 
unei sinusoide si, de asemenea, curenţii prin electromagneŃi au o variaŃie 
sinusoidală cu amplitudine variabilă; 

• urmărind rezultatele experimentale oŃinute pe baza aplicării unei tensiuni 
EM2, sub formă de SPAB, se observă că acesta are un efect mare asupra 
răspunsului sistemului, și anume, poziŃia sferei se modifică după aparitia 
perturbaţiei și curenŃii din cei doi electromagneŃi prezintă oscilaŃii mari pe 
durata perturbaŃei. 
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5.5. Concluzii și contribuţii personale 
 

În cadrul acestui capitol s-au prezentat - pentru început - meniurile 
principale aferente echipamentului de laborator - Sistemul cu levitaţie magnetică cu 
2 electromagneţi – care au servit la modelarea matematică a sistemului și la 
dezvoltarea și verificarea experimentală a unor soluţii de reglare automată de tip 
“low cost”. Prin verificările experimentale efectuate, a fost confirmată și viabilitatea 
soluţiilor de reglare LCA utilizate și la primele două aplicaţii. 

Pe baza parametrilor identificaţi experimental și a ecuaţiilor primare care 
caracterizează funcŃionarea sistemului cu levitaţie magnetică s-a determinat modelul 
matematic neliniar aferent acestui sistem; în vederea dezvoltării unor soluţii de 
reglare LCA, MM a fost liniarizat în jurul a trei p.d.f. determinate experimental. 

În vederea stabilizării sistemului SLM2EM a fost proiectată o structură de 
reglare după stare prin alocarea polilor. 

Pentru o poziţionare exactă a sferei metalice (asigurarea erorii de reglare 
nule), au fost dezvoltate patru soluţii de reglare automată de tip LCA: (1) RG-PI, (2) 
RG-PID, (3) RG-2DOF și (4) RG-F-TS. De asemenea, au fost întocmite programe 
Matlab&Simulink aferente aplicaţiei, care au servit la dezvoltarea acestor soluţii. 

Soluţiile de reglare cu RG-PI și RG-PID dezvoltate au constituit atât suport 
de comparaţie, cât și suport în dezvoltarea celorlalte soluţii de reglare. În vederea 
analizării robusteţii soluţiilor de reglare cu RG-PI și RG-PID s-a realizat o analiză de 
sensibilitate, în raport cu perturbaţiile parametrice ale procesului legate de 
modificarea punctului de funcŃionare și sesizabile în variaţia parametrilor de 
acordare ai regulatoarelor. 

În vederea obtinerii unor performante bune atât de urmărire, cât și de 
reglare au fost proiectate soluţii de reglare cu RG-2DOF; acestea au fost adaptate în 
funcţie de modificarea p.d.f. Soluţia de reglare cu RG-F-TS a fost propusă datorită 
flexibilităţii regulatorului de a se adapta la modificarea parametrilor procesului. 

În vederea testării și verificării experimentale a soluţiilor de reglare 
dezvoltate au fost realizate scenarii de verificare experimentale; au fost efectuate 
verificări experimentale pentru cazul în care asupra SLM2EM nu a acţionat nici o 
perturbaţie și pentru cazul în care au fost aplicate tensiuni pe electromegnetul 
inferior sub forma de perturbaţii de tip (1) PWM, de tip (2) sinusoidal și de tip (3) 
SPAB. 

Analizând rezultatele experimentale obţinute se poate remarca faptul că prin 
utilizarea soluţiilor de reglare propuse de tip LCA, s-au obţinut performanţe bune, 
inclusiv și în cazul în care asupra sistemului acţionează perturbaţii. 

Principalele contribuţii personale aduse în cadrul acestui capitol sunt: 
• obţinerea parametrilor procesului prin identificare experimentală; 
• modelarea matematică a SLM2EM și obţinerea unui model simplificat aferent 

MM-ISI liniarizat; 
• dezvoltarea unor RG-PI și RG-PID dependent de modificarea p.d.f.; 
• dezvoltarea unei soluţii de reglare cu RG-2DOF; 
• construirea concluziilor și a bazei de reguli ale unui algoritm de reglare fuzzy 

de tip Takagi-Sugeno; 
• realizarea unor scenarii de simulare, în care au fost aplicate trei tipuri de 

perturbaţii: PWM, sinusoidal și SPAB. 
Aceste contribuţii au fost evidenţiate și în cadrul articolelor [146]-[149]. 
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6. CONCLUZII. CONTRIBUţII ADUSE PRIN TEZĂ. 
DIRECŢII ULTERIOARE DE CERCETARE 

 
 

6.1. Concluzii 
 
În Cap.1 al tezei, cu caracter introductiv se prezintă tematica abordată și – 

pentru o mai ușoară urmărire a prezentărilor din teză s-a prezentat o succintă 
sinteză asupra contribuţiilor aduse. 

În Partea I a tezei, în Cap. al 2-lea sunt prezentate sintetic clase de modele 
apelate în teză, în vederea dezvoltării unor soluţii de reglare dedicate aplicaţiilor 
tratate; de asemenea, este prezentat un studiu bibliografic extins care definește 
soluţiile de reglare automată de tip “low-cost-automation” (LCA) și sintetizează 
condiţiile în care o aplicaţie de conducere poate fi încadrată în categoria LCA. 

În acord cu specificul aplicaţiilor din teză, s-a realizat o sinteză asupra 
metodelor de dezvoltare a principalelor categorii de regulatoare apelate în teză – 
regulatoare PI(D), asupra tehnicilor de dezvoltare și de adaptare a unor metode 
Gain-Scheduling în vederea includerii lor în categoria LCA. De asemenea, se prezintă 
o analiză comparativă între două abordări de dezvoltare a soluţiilor de reglare 
automată cu regulatoare 2DOF, în vederea alegerii acelei metode – considerate 
adecvate aplicaţiilor vizate în teză. Pentru susţinerea implementării algoritmilor de 
reglare Fuzzy (de tipul soft-computing) în aplicaţiile vizate, s-au prezentat sub 
formă sintetică acei algoritmi de reglare fuzzy de tip Mamdani și de tip Takagi-
Sugeno care se dovedesc a fi ușor de dezvoltat și de implementat. În finalul 
capitolului, în vederea aplicării pe aplicaţiile vizate in teză au fost analizate tehnicile 
MPC și GPC de conducere pentru aplicaţii relativ simple. 

În Partea a II-a a tezei, s-a realizat modelarea matematică pentru trei 
aplicaţii mecatronice: (1) în cap.3, sistemul de transmisie cu variaţie continuă a 
puterii la autovehicule inclus în lanŃul de transmisie a puterii; modelarea susţine 
dezvoltarea unor soluţii de reglare a vitezei autovehiclului (cunoscute sub denumirea 
comercială de “tempomat”), (2) în cap.4, servosistemul acţionat electromagnetic 
utilizat pentru acţionarea ambreiajului clasic de la nivelul unui unui autovehicul, și 
(3) sistemul cu levitaţie magnetică cu 2 electromagneţi, care a constituit suport 
experimental pentru testarea soluţiilor de reglare tratate în cap. 3 și 4. 

Pentru fiecare aplicaţie, modelele matematice (MM) obţinute din ecuaţiile 
fundamentale (de regulă MM-NL) au fost dezvoltate și acceptate ca fiind 
corespunzătoare (bazat pe referiri din literatură); au fost dezvoltate MM-NL mai 
simple și pe aceasta bază – prin liniarizare – s-au obţinut MM-liniarizate (MM-Ln) 
validate inclusiv prin simulare. Pe baza unor astfel de MM-Ln, validate pentru fiecare 
aplicaţie în parte, au fost dezvoltate soluţii de reglare automată de tip LCA, adaptate 
la specificul aplicaţiei. 

În vederea reglării vitezei autovehicului, pe baza unui model relativ complex 
referitor la sistemul de transmisie a puterii (aplicaţia studiată, figura 3.2.9), au fost 
dezvoltate patru structuri de reglare automată a vitezei: (1) SRA cu RG-PI (varianta 
clasică oferită de mai mulţi producători); (2) SRA cu RG-PID; (3) SRA cu RG-PI cu 
adaptarea parametrilor (Gain-Scheduling) și (4) SRA cu RG fuzzy de tip Takagi-
Sugeno. Cu toate eforturile de modelare a lanţului de transmisie, fig.3.2.9 și a 
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subsistemelor componente, nu au putut fi surprinse toate detalii (de exemplu de la 
nivelul modelării motorului) care să confirme complet rezultatele de simulare. 
Totusi, soluţiile de reglare pot fi considerate viabile; rămâne, ca problema de 
cercetare viitoare, modelarea detaliată a subsistemelor și includerea soluţiilor locale 
de reglare. 

Pentru reglarea poziţiei servosistemului acţionat electromagnetic (ambreiaj 
acţionat prin intermediul unui electromagnet) au fost dezvoltate opt soluţii de 
reglare automată de tip LCA: (1) RG-PI, (2) RG-PID, (3) RG-PI-GS, (4) RG-2DOF, 
(5) RG-fuzzy, (6) RG-F-TS-GS, (7) RG-F-TS-2DOF și (8) RG-MPC. 

În vederea stabilizării sistemului cu levitaţie magnetică (aplicaţia de 
laborator) SLM2EM, a fost dezvoltată - în prima etapă - o structură de stabilizare 
(reglare după stare) prin alocarea polilor. Pentru o poziţionare exactă a sferei 
metalice (asigurarea condiţiei de eroare de reglara nulă), în continuare, au fost 
dezvoltate patru soluţii de reglare automată ierarhic superioare de tip LCA, pentru 
sistemul stabilizat – văzut ca sistem subordonat -: (1) RG-PI, (2) RG-PID, (3) RG-
2DOF și (4) RG-F-TS care asigură condiţia de eroare de reglara nulă. 

Au fost întocmite programe Matlab&Simulink are au servit la dezvoltarea 
soluţiilor de reglare aferente aplicaţiilor. 

Soluţiile de reglare cu RG-PI și RG-PID dezvoltate au constituit atât suport 
de comparaţie, cât și suport în dezvoltarea celorlalte soluţii de reglare. În vederea 
analizării robusteţii soluţiilor de reglare cu RG-PI și RG-PID s-a realizat o analiză de 
sensibilitate, în raport cu perturbaţiile parametrice ale procesului legate de 
modificarea punctului de funcŃionare și sesizabile în variaţia parametrilor de 
acordare ai regulatoarelor. 

Analizând rezultatele de simulare obţinute se poate remarca faptul că prin 
utilizarea soluţiilor de reglare propuse de tip LCA, s-au obţinut performanţe bune, 
inclusiv și în cazul în care asupra sistemului acţionează perturbaţii. 

În vederea verificării comportării SRA dezvoltate pentru aplicaţiile vizate, au 
fost definite mai multe scenarii de simulare adaptate fiecărei aplicaţii. 
 
 

6.2. Contribuţii revendicate 
 

O scurtă prezentare a contribuţiilor a fost prezentată în Introducere, în 
Tabelul 1.1.1. În acest subcapitol este prezentată o sinteză a tuturor contribuţiilor 
prezentate la sfârșitului fiecărui capitol. 
 

6.2.1. Contribuţii în Partea I 
 
Principalele contribuţii prezentate în Partea I, în Capitolul 2 au fost 

publicate în articolele [82]-[86], și sunt sintetizate după cum urmează: 
• prezentarea sistematică a unor clase de modele orientate spre utilizarea 

unor soluţii de reglare LCA; 
• bazat pe un studiu bibliografic extins, sunt definite și sintetizate condiţiile 

pentru care o aplicaţie poate fi încadrată în categoria “low cost”; 
• în acord cu aplicaţiile vizate în cadrul tezei, s-a realizat o sinteză asupra 

metodelor de dezvoltare a unor regulatoare PI(D); 
• definirea unor tehnici de dezvoltare Gain-Scheduling, în vederea includerii 

acestora în categoria “low cost”; 
• analiza comparativă între două abordări legate de dezvoltarea soluţiilor de 

reglare automată cu 2DOF; în vederea alegerii unei metode adecvate 
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aplicaţiilor vizate în teză; 
• în vederea includerii în categoria soluţiilor de reglare automată “low cost”, s-

a facut o sinteză asupra algoritmilor de reglare fuzzy de tip Mamdani și de 
tip Takagi-Sugeno; 

• analizarea algoritmilor de reglare automată cu predicţie. 
 

6.2.2. Contribuţii în Partea a II-a 
 

Principalele contribuţii prezentate în Partea a II-a sunt sintetizate pe 
capitole în cele ce urmează: 

• în Capitolul 3: modelarea matematică a componentelor și a întregului lanţ 
de transmisie a puterii la autovehicule; construirea unui model simplificat 
aferent MM-ISI liniarizat în vederea dezvoltării a cinci soluţii de reglare 
automată de tip LCA; dezvoltarea unui program Matlab&Simulink; testarea 
și verificarea viabilităţii soluţiilor de reglare pe modelul de bază al STPA; 
definirea a cinci regimuri de funcŃionare aferente unui STPA cu CVT, prin 
care să se poată caracteriza funcŃionalitatea acestuia; rezultatele obţinute 
au fost publicate în două articole: [101] și [115]; 

• în Capitolul 4: pornind de la ecuaţiile primare, servosistemul acţionat 
electromagnetic a fost caracterizat sub forma a trei modele matematice: 
MM-ISI-NL-1, MM-ISI-NL-3 și MM-ISI-NL-3; determinarea unor modele 
matematice liniarizate simplificate în vederea dezvoltării unor soluţii de 
reglare; testarea și verificarea viabilităţii soluţiilor de reglare pe MM-ISI-NL-
1; definirea unor scenarii de simulare în vederea testării capacităţii de 
cuplare și decuplare a ambreiajului acţionat electromagnetic; rezultatele 
obţinute au fost publicate în [44], [61], [82], [84], [121], [122], [123] și 
[150]; 

• în Capitolul 5: modelarea matematică a sistemului cu levitaţie magnetică 
cu 2 electromagneţi - SLM2EM - și obţinerea unui model simplificat aferent 
MM-ISI liniarizat; dezvoltarea unor soluţii de reglare de tip LCA în vederea 
stabilizării și a reglării sferei feromagnetice ce levitează între cei doi 
electromagneţi; dezvoltarea unor programe Matlab&Simulink; realizarea 
unor scenarii, în vederea testării și verificării prin experimente în timp real a 
soluţiilor de reglare dezvoltate pentru SLM2EM; rezultatele obţinute au fost 
publicate în [146]-[149]. 
Din analizele comparative realizate în cadrul acestui capitol și din rezultatele 

de simulare se poate trage concluzia că toate soluţiile de reglare automată de tip 
LCA propuse pentru aplicaţiile mecatronice s-au dovedit a fi viabile și garantează 
performanţe de reglare bune în raport cu modificările referinţei (timp de reglare și 
suprareglaj, relativ reduse). 
 
 

6.3. Direcţii ulterioare de cercetare 
 

Solutiile de reglare automata de tip “low cost” dedicate reglării pozitiei, 
respectiv vitezei a trei aplicaţii mecatronice abordate în cadrul tezei, pot oferi, în 
continuare, subiecte de cercetare viitoare; dintre acestea sunt vizate următoarele: 

• implementarea soluţiilor de reglare de tip LCA dezvoltate în cadrul tezei, pe 
echipamente în timp real; 

• analiza stabilităţii sistemelor mecatronice cu regulatoarele dezvoltate în 
cadrul tezei; 
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• luarea în considerare a deplasărilor laterale ale vehiculelor; 
• modelarea detaliată a subsistemelor componente și dezvoltarea unor soluţii 

de reglare automată locale; 
• prin extinderea modelului matematic aferent STPA, simulările pot fi extinse 

pentru testarea celor cinci soluţii de reglare dezvoltate pentru STPA și pentru 
celelalte 4 tipuri de regimuri de funcŃionare: “palier – depașire”, “palier – 
rampă”, “palier – frână de motor” și “croazieră”; 

• o utilitate deosebită ar avea dezvoltarea unui software sub Matlab&Simulink 
pentru proiectarea unor regulatoare fuzzy în vederea stabilizării proceselor 
conduse. 
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ANEXA 1. PROGRAME MATLAB 
 
 

Anexa A1.1. Programe Matlab pentru generarea 
algoritmului bazat pe tehnica Gain-Scheduling 

 
function [kp, ki] = fcn(v,e) 
eps = 0.9*x; % x=v în cazul aplicației STPA; x=x în cazul aplicației S-
AAE 
eta = eta0; 
% pentru aplicația STPA: eta0=0.01; pentru aplicația S-AAE: eta0=0.1 
% se determina intervalul între care pot varia parametrii de acordare 
ai RG-PI 
kpmax = kpmax0; 
kpmin = kpmin0; 
kimax = kimax0; 
% Pentru aplicația STPA: kpmax0=1.01, kpmin=1.28, și kimin=0.089 
% Pentru aplicația S-AAE: kpmax0=4.24, kpmin=3.4, și kimin=59.88 
if(abs(e) > eps) 
    beta = 1; 
else 
    beta = 0; 
end 
% se aplica o variație de tip tangenta hiperbolica pentru alfa 
alfa = tanh(eta*beta); 
% calcularea parametrilor de acordare variabili ai RG-PI 
kp = kpmax-(kpmax-kpmin)*exp(-alfa*abs(e)); 
ki = (1-alfa)*kimax; 

 
 

Anexa A1.2. Programe Matlab pentru calculul 
polinoamelor sistemului de reglare automată cu regulatoare 
cu două grade de libertate 
 
% Calculul parametrilor RG-2-DOF 
Te=0.1*T1  % Alegerea perioadei de eșantionare 
numPs=kp  % numaratorul f.d.t. a PC 
denPs=conv([T1 1],conv([T2 1],[T3 1]))  % numitorul f.d.t. a PC 
[numPz,denPz]=c2dm(numPs,denPs,Te,'zoh') 
Bz=numPz  % Numaratorul f.d.f. în timp discret 
Az=denPz  % Numitorul f.d.f. în timp discret 
% 
% Parametrii modelului de referința 
wm=100  % Alegerea pulsatiei 
etam=0.7  % Alegerea coeficientului de amortizare 
numMs=wm*wm  % numaratorul f.d.t modelului de referința 
denMs=[1 2*zetam*wm wm*wm]  % numitorul f.d.t modelului de referința 
mrefd=c2d(tf(numMs,denMs),Te,'zoh') 
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Qz=mrefd.num{1} % Numaratorul f.d.t. a modelului de referința în timp 
discret 
Pz=mrefd.den{1} % Numitorul f.d.t. a modelului de referința în timp 
discret 
% Determinarea polinomului T a RG-2DOF 
T=polyval(P,1)/polyval(B,1) 
% 
Hr=[1 -1]  % daca se doreste ca structura 2 DOF să asigure eroare de 
reglare nula, este necesara introducerea unui integrator în structura 
Hs=[1]  % la S(z) nu este necesara introducerea a unui nou termen și 
din acest motiv se declara Hr=1 
[Sp,Rp,nsp,nrp]=calcul_polinoame_2DOF(Az,Bz,Hs,Hr,Pz) % se apeleaza 

funcția calcul_polinoame_2DOF pentru a determina polinoamele S, R și T 

 
function [Sp,Rp,nsp,nrp]=calcul_polinoame_2DOF(Az,Bz,Hs,Hr,Pz) 
% rezolva ecuația diofantica - A*Hr*R+B*Hs*S=P – prin identificarea 
coeficienților. 
% intrari: 
% A=[a0 a1 ... aNa] ... vectorul numitorului modelului procesului 
%B=[b0 b1 ... bNb] ... vectorul numaratorului modelului procesului 
%Hr=[hr0 hr1 ... hrNhr] ... vectorul polinomului R – partea fixa 
%Hs=[hs0 hs1 ... hsNhs] ... vectorul polinomului S – partea fixa 
%P=[p0 p1 ... pNp] ... vectorul polinomului P 
% ieșiri: 
%S=[sp0 sp1 sp2 ...] ... vectorul Coeficienților polinomului S  
%R=[rp0 rp1 rp2 ...] ... vectorul Coeficienților polinomului R  
%nsp ... ordinul lui S  
%nrp ... ordinul lui R  
% 
PRECISION=1e-16; 
D=size(A); 
if D(1)>1, A=A'; end; 
D=size(B); 
if D(1)>1, B=B'; end; 
D=size(Hr); 
if D(1)>1, Hr=Hr'; end; 
if D(1)==0, Hr=1; end; 
D=size(Hs); 
if D(1)>1, Hs=Hs'; end; 
if D(1)==0, Hs=1;end; 
D=size(P); 
if D(1)>1, P=P'; end; 
 
na=length(A)-1; 
nb=length(B)-1; 
np=length(P)-1; 
nhr=length(Hr)-1; 
nhs=length(Hs)-1; 
 
if (nhr>0), Ah=real(conv(A,Hr)); else Ah=A*Hr; end; % Ah = A * Hr 
nah=length(Ah) -1; 
if (nhs>0), Bh=real(conv(B,Hs)); else Bh=B*Hs; end; 
nbh=length(Bh) -1; 
if (np>nah+nbh-1), disp('Eroare: prea multi poli');end; 
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% pentru realizabilitate, se mareste gradul polinomului P cu un nou 
polinom ai carui poli sunt alesi astfel incât să fie în interiorul 
cercului de raza unitara; 
if (np<nah+nbh-1), 
%   P=[P zeros(1,nah+nbh-1-np)]; 
    rootsPdes=roots(P); 
    nextra=nah+nbh-1-np; 
    rmin=1e-16; 
    angle=[0:nextra-1]'/nextra*2*pi; 
    j=sqrt(-1); 
    rootsPextra=rmin*exp(j*angle); 
    P=poly([rootsPdes;rootsPextra]); 
    np=nah+nbh-1; 
end; 
P, 
nrp=nbh-1; 
nsp=nah-1; 
 
if (np>nah+nbh-1),  
   disp('Ordinul numitorului modelului este este prea mic! Trebuie 
adaugat un polinom de grad mai mare la Hs sau Hr. '); 
end; 
 
% nr=nrp+nhr si ns=nsp+nhs 
 
M=[]; 
for j=1:nrp+1,  
    V=[]; 
    if (j>1), V=[V ; zeros(j-1,1)]; end;% zerouri în față lui Ah 
    V=[V ; Ah'];% Ah 
    if (j<=nrp), V=[V ; zeros(nrp+1-j,1)]; end;% zerouri în spatele lui 
Ah 
    if (length(V)~=nah+nbh), disp('Eroare'); end; 
    M=[M V]; % add one column to M 
end; 
 
for j=1:nsp+1,  
    V=[]; 
    if (j>1), V=[V ; zeros(j-1,1)]; end; 
    V=[V ; Bh']; 
    if (j<=nsp), V=[V ; zeros(nrp+1-j,1)]; end; 
   if (length(V)~=nah+nbh), disp('Eroare'); end; 
    M=[M V]; 
end; 
 
D=size(M); 
if (D(1)~=nah+nbh), disp('Eroare de dimensiune la linia M'); end; 
if (D(2)~=nah+nbh), disp('Eroare de dimensiune la colona M'); end; 
 
P=P';  % se trece polinomul P în vector coloana 
global M1; 
M1=M; 
 
X= M\P; 
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X=real(X); % coeficienții polinoamelor R și S să fie reali 
X=X';  % trecerea lui X în vector linie 
% obtinerea polinoamelor Rp și Sp ale regulatorului 2DOF 
Rp=X(1:nrp+1); 
Sp=X(nrp+2:nrp+nsp+2); 
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ANEXA 2. SCHEME BLOC INFORMAţIONALE 
 

Anexa A2.1. Schema bloc informaŃională a S-AAE 
caracterizat prin MM-ISI-NL (2) 

 

Fig.A2.1. Schema bloc informaŃională a S-AAE simplificat 
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Anexa A2.2. Schema bloc informaŃională a S-AAE 
caracterizat prin MM-ISI-NL (3) 

 

Fig.A2.2. Schema bloc informaŃională a S-AAE în varianta 2 
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