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Rezumat:  

Teza de doctorat este orientată spre elaborarea unor noi metode de 
dezvoltare a unor soluții de reglare automată dedicate controlului vitezei și 
poziției a trei aplicații din domeniul mecatronic: sistemul de acționare 
electrică de înfășurare a unei benzi cu viteză liniară constantă pe un tambur 
(sistemul de acționare electică cu parametri variabili), sistemul de acționare 

electrică cu intrări variabile în timp cu motor de curent continuu fără perii, 
echipamentul de laborator (Model 220 Industrial Plant Emulator). 
Soluţiile de reglare automată analizate şi dezvoltate pe parcursul tezei sunt: 
(1) soluții de reglare cu regulatoare PI(D) în varianta simplă sau în varianta 
cascadă, respectiv în variante extinse cu adaptarea parametrilor (ca suport 
de comparație pentru celelalte soluții); (2) regulatoare fuzzy de tip Takagi-
Sugeno; (3) regulatoare hibride neuro-fuzzy de tip Takagi-Sugeno; (4) 

soluții cu regulatoare în mod alunecător și (5) soluții cu regulatoare cu două 
grade de libertate. 
Soluţiile propuse au fost testate atât prin simulare cât și - în parte - pe 
standuri experimentale. 
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Fig. 4.3.8. Comportarea în raport cu referinţa a sistemului de reglare RG-F-TS-
cvasi-PI-IE proiectat în raport cu cele trei momente de inerţie 

Fig. 4.3.9. Comportarea în raport cu referinţa a sistemului de reglare RG-HNF-

cvasi-PI-II proiectat în raport cu cele trei momente de inerţie  
Fig. 4.4.1. Structura de reglare în cascadă. Varianta cu adaptarea parametrilor 

regulatorului (adaptivă) şi comutaţie de pe un a.r.n. pe altul 
Fig. 4.4.2.  Schema bloc Matlab/Simulink aferentă SRA-csd. Varianta cu 

comutaţie de pe un a.r. pe altul (adaptiv) 
Fig. 4.4.3. (a) Alura funcţiei de apartenenţă pentru intrarea ek a RG-F-TS, (b) 

Alura funcţiei de apartenenţă pentru intrarea Δek a RG-F-TS 

Fig. 4.4.4. Rezultate de simulare realizate de către SRA cu regulatoare fuzzy 
cvasi PI de tip Takagi-Sugeno dezvoltate pentru SAE cu parametri 
variabili: a) Viteza unghiulară (referinţă şi măsurată), (b) Raza 
tamburului, (c) Momentul de inerţie, (d) Tensiunea de alimentare a 
motorului DC, (e) Cuplul electromagnetic 

Fig. 4.4.5. Rezultate de simulare realizate de către SRA cu regulatoare 2DOF 
(varianta clasică) dezvoltate pentru SAE cu parametri variabili: (a) 

Variaţia vitezei unghiulare (referinţă şi măsurată), (b) Variaţia razei 
tamburului, (c) Variaţia momentului de inerţie, (d) Variaţia tensiunii 
electrice, (e) Variaţia cuplului electromagnetic 

Fig. 4.4.6. Rezultate de simulare realizate de către SRA cu regulatoare SV-PI 
de tip cvasireleu dezvoltate pentru SAE cu parametri variabili: (a) 
Variaţia vitezei unghiulare (referinţă şi măsurată), (b) Variaţia razei 

tamburului, (c) Variaţia momentului de inerţie, (d) Variaţia tensiunii 
electrice, (e) Variaţia cuplului electromagnetic 

Fig. 4.4.7. Schema bloc Simulink dezvoltată pentru testarea celor patru soluții 
de reglare 

Fig. 4.4.8. Rezultate de simulare realizate de către SRA cu RG-PI, RG-F-TS-
cvasi-PI-IE, RG-2DOF și RG-SV-PI de tip cvasireleu privind variaţia 
mărimilor în timp: a) Variaţia vitezei unghiulare (referinţă şi 

măsurată), (b) Variaţia vitezei unghiulare-detaliu, (c) Variaţia razei 
tamburului, (d) Variaţia momentului de inerţie, e) Variaţia tensiunii 
de alimentare a motorului DC, (f) Variaţia tensiunii de alimentare a 

motorului DC - detaliu, (g) Variaţia cuplului electromagnetic, (h) 
Variaţia cuplului electromagnetic-detaliu 

Fig. 5.2.1.  Circuitul electric al motorului BLDC 
Fig. 5.2.2.  Schema bloc informaţională aferentă motorului BLDC 
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Fig. 5.2.3. Blocul Matlab/Simulink şi codul Matlab aferent blocului pentru 

obținerea valorilor senzorilor Hall 
Fig. 5.2.4. Schema bloc Matlab/Simulink aferentă logicii de comutaţie 
Fig. 5.2.5. Blocul Matlab/Simulink şi codul Matlab aferent blocului pentru 

obținerea logicii de comutație 
Fig. 5.3.1. Schema bloc informațională a SRA-csd dezvoltată pentru SAE cu 

motor BLDC (cele 11 variante analizate diferind apoi prin strctura 
RG-ω) 

Fig. 5.3.2. Cuplul rezistent (cuplul de sarcină) 
Fig. 5.3.3. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-PI dezvoltat 

pentru SAE cu motor BLDC: (a) Viteza unghiulară (referinţă şi 

măsurată), (b) curenții de fază: ia, ib și ic, (c) curenții de fază-

detaliu, (d) tensiunile contra-electromotoare-detaliu, (e) secvență 
de comutare (selecția fazelor)-detaliu (f) cuplul electromagnetic, (g) 
eroarea de reglare 

Fig. 5.3.4. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-F-TS 
dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă 

şi măsurată), (b) curenții de fază-detaliu, (c) tensiunile contra-
electromotoare-detaliu, (d) secvență de comutare (selecția fazelor)-
detaliu (e) cuplul electromagnetic, (f) eroarea de reglare 

Fig. 5.3.5. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-F-TS 
dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă 
şi măsurată), (b) curenții de fază-detaliu, (c) tensiunile contra-
electromotoare-detaliu, (d) secvență de comutare (selecția fazelor)-

detaliu (e) cuplul electromagnetic, (f) eroarea de reglare 
Fig. 5.3.6. Schema bloc informațională cu SRA-csd și RG-HNF-TS dezvoltată 

pentru SAE cu motor BLDC (cu b2=b1=0) 
Fig. 5.3.7. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-HNF-TS 

dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă 

şi măsurată), (b) eroarea de reglare (c) cuplul electromagnetic 
Fig. 5.3.8. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-HNF-TS 

dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă 
şi măsurată), (b) eroarea de reglare, (c) cuplul electromagnetic 

Fig. 5.3.9. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu regulatoare cu 
structură variabilă dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza 
unghiulară (referinţă şi măsurată), (b) eroarea de reglare, (c) cuplul 
electromagnetic 

Fig. 5.3.10. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu regulatoare cu 
structură variabilă dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza 
unghiulară (referinţă şi măsurată), (b) eroarea de reglare, (c) cuplul 
electromagnetic 

Fig. 5.3.11. Schema bloc aferentă structurii feed-forward-feedback-set-point 
filter (abreviat FF-FB-SP) 

Fig. 5.3.12. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-2DOF PID 

dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară 
(referinţă şi măsurată), (b) eroare de reglare, (c) cuplul 
electromagnetic 

Fig. 5.3.13. Schema bloc informațională dezvoltată pentru testarea soluțiilor de 
reglare cu RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF și RG-PI-
SV-2DOF 
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Fig. 5.3.14. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-2DOF PID, 

RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF și RG-PI-SV-2DOF dezvoltate 
pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară, (b) eroarea de 
reglare și (c) cuplul electromagnetic 

Fig. 6.1.1. Schema de principiu a servosistemului Model 220 Industrial Plant 
Emulator (M220IPE) 

Fig. 6.2.1. Schema bloc informaţională cu SRA-c dezvoltată pentru M220IPE 
Fig. 6.2.2. Schema bloc informaţională cu SRA-c cu RG-PID 
Fig. 6.2.3. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-PID 

dezvoltat pentru M220IPE având ca referinţă (poziţie) impulsuri 
dreptunghiulare: (a) Poziţia unghiulară, (b) Viteza unghiulară, (c) 

Acceleraţia unghiulară 

Fig. 6.2.4. Schema bloc informaţională cu SRA-c şi RG-2DOF dezvoltată pentru 
M220IPE 

Fig. 6.2.5. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-2DOF 
dezvoltat pentru M220IPE având ca referinţă (poziţie) impulsuri 
dreptunghiulare: (a) Poziţia unghiulară, (b) Viteza unghiulară, (c) 

Acceleraţia unghiulară 
Fig. 6.2.6. Schema bloc informaţională cu SRA-c şi RG-SV-PID de tip cvasireleu 

dezvoltată pentru M220IPE 
Fig. 6.2.7. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-SV-

PID de tip cvasireleu dezvoltat pentru M220IPE având ca referinţă 
(poziţie) impulsuri dreptunghiulare: (a) Poziţia unghiulară, (b) Viteza 
unghiulară, (c) Acceleraţia unghiulară 

Fig. 6.2.8. Schema bloc informaţională cu SRA-c şi RG-F-TS-PD+I dezvoltată 
pentru M220IPE 

Fig. 6.2.9. Funcţiile de apartenenţă ale variabilelor lingvistice de intrare: (a) 
eroarea de reglare, (b) derivata erorii de reglare 

Fig. 6.2.10. Caracteristica statică neliniară a RG-F-TS 

Fig. 6.2.11. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-F-TS-
PD+I dezvoltat pentru M220IPE având ca referinţă (poziţie) 

impulsuri dreptunghiulare: (a) Poziţia unghiulară, (b) Viteza 
unghiulară, (c) Acceleraţia unghiulară 

Fig. 6.2.12. Schema bloc informaţională cu SRA-c şi RG-F-TS-PD+I-2DOF 
dezvoltată pentru M220IPE 

Fig. 6.2.13. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-F-TS-
PD+I-2DOF dezvoltat pentru M220IPE având ca referinţă (poziţie) 

impulsuri dreptunghiulare: (a) Poziţia unghiulară, (b) Viteza 
unghiulară, (c) Acceleraţia unghiulară 

Fig. 6.3.1. Comportarea în raport cu referinţa treaptă a SRA-c cu RG-PID 
proiectate pentru M220IPE. Studii de caz 1.1-1.3 

Fig. 6.3.2. Comportarea în raport cu referinţa treaptă a SRA-c cu RG-PID 
proiectate pentru M220IPE. Studii de caz 2.1-2.3 

Fig. 6.3.3. Comportarea în raport cu referinţa treaptă a SRA-c cu RG-PID 

proiectate pentru M220IPE. Studii de caz 3.1-3.3 
Fig. 6.4.1. Comportarea în raport cu referinţa rampă a servosistemului 

M220IPE (transmisie flexibilă) cu: a) RG-PI, b) RG-PID 
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Abrevieri  Semnificația 
 
SAE    Sistem de acţionare electrică 
DC-m    Motor de curent continuu (Direct Current Motor) 

BLDC-m Motor de curent continuu fără perii (Brushless Direct 
Current Motor) 

MM    Model matematic 
BCERN    Bloc de creare (realizare) a erorii de reglare nulă 
SAE-pv    Sistem de acţionare electrică cu parametrii variabili 
SRA    Sistem de reglare automată 

SRA-c    Sistem de reglare automată convenţională 
SRA-csd   Sistem de reglare automată în cascadă 
SRA-ma Structuri de reglare în mod alunecător (sliding 

mode) 
1DOF    Un grad de libertate (One degree of freedom) 
2DOF    Două grade de libertate (Two degrees of freedom) 
m-MO    Metoda modulului optim 

m-SO    Metoda optimului simetric 
m-ESO    Metoda optimului simetric extins 
AWR    Anti-Windup-Reset 
RSC    Regim staţionar constant 
a.r.n.    Algoritm de reglare numeric 
RG-F-IE   Regulator fuzzy cu integrare a ieșirii 

RG-F-II    Regulator fuzzy cu integrare a intrării 

RG-F-TS   Regulator fuzzy Takagi-Sugeno 
RG-F-M    Regulator fuzzy Mamdani 
RG-F-TS-cvasi-PI-IE Regulator fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno cu 

integrarea ieșirii 
RG-F-TS-cvasi-PI-II Regulator fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno cu 

integrarea intrării 

RG-HNF-cvasi-PI Regulator hibrid neuro-fuzzy cvasi-PI  
RG-HNF-TS-cvasi-PI-II Regulator hibrid neuro-fuzzy de tip Takagi-Sugeno 

cvasi-PI cu integrarea intrării 
RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE Regulator hibrid neuro-fuzzy de tip Takagi-Sugeno 

cvasi-PI cu integrarea ieşirii 
RG-SV-PI de tip cvasireleu Regulator cu structură variabilă cu regulator PI(D) în 

aval de tip cvasireleu  

RG-PI-SV de tip releu ideal Regulator cu structură variabilă cu regulator PI(D) în 
amonte de tip releu ideal 

RG-1DOF Regulator cu un grad de libertate 

RG-2DOF Regulator cu două grade de libertate 
RG-2DOF PID ideal Regulator cu două grade de libertate PID ideal  
RG-F-2DOF Regulator fuzzy cu două grade de libertate 
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RG-F-TS-2DOF Regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu două grade 

de libertate 
RG-SV-PI-2DOF Regulator cu structură variabilă cu regulator PI în 

aval de tip cvasireleu cu două grade de libertate 

RG-PI-SV-2DOF Regulator cu structură variabilă cu regulator PI în 
amonte de tip releu ideal cu două grade de libertate 

MR  Model de referinţă 
f.d.a.  Funcţii de apartenenţă 
MM-II  Model matematic intrare-ieșire 
MM-ISI  Model matematic intrare-stare-ieșire 
a.r.  Algoritm de reglare 

RG-PC  Regulator - proces condus 

CAN     Convertor analog-numeric 
CNA     Convertor numeric-analog 
VSS Sisteme de reglare automată cu structură variabilă 

(Variable Structure Systems) 
BA Bloc de adaptare 

LMI Inegalităţi matriciale liniare 
MDA Metoda dreptunghiului avansată 
f.d.t. Funcția de transfer 
MIV Moment de Inerţie Variabil 
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LISTA DE NOTAȚII 
 
 

Notații  Semnificația 
 
id,   curentul axei d 
iq   curentul axei q 
Ld   inductanţa după axa d 

Lq   inductanţa după axa q 
Rs   rezistenţa statorică 
ud   tensiunea axei d 
uq   tensiunea axei q 
p   numărul de perechi de poli ai motorului 
ωr   viteza (unghiulară) electrică a rotorului 
λPM   amplitudinea fluxului indus de către magneţii permanenţi 

Me   cuplului electromagnetic dezvoltat de motor 
MLoad   cuplu rezistent (de sarcină) (BLDC-m) 
B   coeficientul de frecări vâscoase (BLDC-m) 
J   momentul de inerţie 
KMe   constanta (sensibilitatea) cuplului motorului 
ua   tensiunea de alimentare a motorului 
ia   curentul prin indus [A] 

Ra   reprezintă rezistenţa indusului [Ω] 
La   inductanţa indusului [H] 
ω   viteza unghiulară a motorului 
ke   constanta de flux 

Ms   cuplul rezistent (de sarcină) (DC-m) 
kf   coeficientul de frecări vâscoase (DC-m) 

Kemf   constanta tensiunii contra-electromotoare 
mm (t)   cuplul electromagnetic 
mLoad(t)   cuplu de sarcină extern 
mf(t)   cuplul de frecări vâscoase 
mdf(t)   cuplul de frecări (uscate) 
ε, µ   coeficienţi de frecare 
ω(t)   viteza unghiulară 

α(t)   poziţia unghiulară 

ω0(t)   intrare de referinţă (referinţă de turaţie) 
r(t)   raza măsurată 
r1, r2, r3   valorile de comutație (a razei) 
r0   valoarea inţială (a razei) 

rf   valoarea finală (a razei) 
Je(t)   momentul de inerţie variabil 
cF   coeficientul de elasticitate liniar al cuplajului 

cn   coeficientul de elasticitate neliniar al cuplajului 
u(t)   vectorul intrărilor 
x(t)   vectorul stărilor 
dF   coeficient de amortizare (a oscilaţiilor) sistemului 
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αm, αLoad  poziţiile unghiulare (m - motor, Load - sarcină) 
ωm, ωLoad  vitezele unghiulare (m - motor, Load - sarcină) 
RG-ω   regulatorul de viteză (turaţie) 
RG-i   regulatorul de curent 

PC1, PC2    procese conduse 
EM1   elementul de măsură al buclei interioare  
EM2   elementul de măsură al buclei exterioare 
v1, v2   perturbaţii 
r    referinţă 
e   eroare de reglare 
u   mărime de comandă 

z   ieşire de apreciere 

y   ieşire măsurată 
HR(z

-1)   f.d.t. a regulatorului 
p0

(m), p1
(m), q0

(m), q1
(m) parametrii a.r.n. (m) 

x1k
(m), x2k

(m)       variabile auxiliare 
zi   variabilele lingvistice ale sistemului 

TLzi   termenii lingvistici aferenți variabilelor lingvistice de intrare 
J   indicele regulii 
Δuk

j, uk
j   concluziile regulii 

kC,Ti, Td   parametrii regulatorului convențional de tip PI(D) 
h   perioada de eșantionare 
Δek   incrementul erorii de reglare 
Δuk   incrementul comenzii  

eIk   integrala erorii de reglare 

Kp, Ki, α  parametrii regulatorului fuzzy cu integrarea ieșirii 

Be, BΔe, BΔu parametrii de acordare ai regulatorului fuzzy cu integrarea 
ieșirii 

Kp
*, Ki

*, α* parametrii regulatorului fuzzy cu integrarea intrării 

Be parametru liber al regulatorului fuzzy 
a2, a1, a0. b2, b1, b0 coeficienţii f.d.t. a modelului de referinţă 
ε, λ parametrii blocului de adaptare 
g funcţie de comutaţie   

S   suprafaţă de comutaţie 
Θ   lege de reglare 
α, β, U0   parametrii SRA-ma 
T(z), R(z), S(z)  polinoamele regulatorului 2DOF 
Bm(z), Am(z)  polinoamele f.d.t.  
A0(z)   polinom de observare 
ZOH   element de reţinere 

∂S, ∂R, ∂T  gradele polinoamelor S(z), R(z), T(z) 
C(s)   f.d.t. a regulatorului de bază (PID) 
F(s)   f.d.t. a filtrului de pe canalul de referinţă 
CFF(s)   f.d.t. a filtrului pe canalul feed-forward 
CFB(s)   f.d.t. a filtrului pe canalul feedback (reacţie) 
P, D, I, N  coeficienţii f.d.t. C(s) şi F(s) 

δ   coeficientul de amortizare 
p01, p02   polii sistemului deschis 
pr1, pr2   polii sistemului închis 
ζ1   suprareglaj 

BUPT



Lista de notaţii   19

 
t1   timp de primă reglare 
ts   timp de reglare  

tm   timp de realizare a maximului 
γn   statism artificial 

φr   rezerva de fază 
ωt   pulsația de tăiere 
Mpmax   valoarea maximă a modulului caracteristicii de pulsație 
Msmax   valoarea maximă a funcției de sensibilitate 
Msmax

-1
   valoarea maximă a inversei funcției de sensibilitate 

H0(s)   f.d.t. a sistemului deschis 
H0opt(s), Hropt(s)  f.d.t. optimizate ale sistemului deschis şi închis 

Mso   valoarea funcției de sensibilitate 

Mso
-1   valoarea inversei funcției de sensibilitate 

vT   viteza liniară a tamburului 
vS   viteza liniară a materialului 
fh   forța de rezistență a materialului 
Jmech(t)   momentul de inerție al mecanismului antrenat [Kgm2] 

Jm   momentul de inerție al rotorului [Kgm2] 
Jtot(t)   momentul de inerție total al sistemului [Kgm2] 
kE   constanta elementului de execuţie 
uc   tensiunea de comandă [V] 
Ta     constanta de timp electrică a circuitului de indus [s] 
Me   cuplul electromagnetic dezvoltat de motor [Nm] 
Ms   cuplul de sarcină [Nm] 

Mf   cuplul de frecări [Nm] 
e   tensiune contra-electromotoare [V] 
ω   viteza unghiulară [rad/sec]  
ke, km   coeficienții electromagnetici [V/rad/sec, Nm/A] 
kMi, kMw coeficienţii de transfer ai elementelor de măsură (curent și 

respectiv tensiune) [V/A, V/rad/sec] 
a parametru de transmitere care caracterizează reductorul de 

turație 
ωf viteza unghiulară a tamburului [rad/sec] 
JT momentul de inerție al tamburului [Kgm2] 
L lățimea tamburului 
C constanta de elasticitate a materialului 
vref viteza liniară dorită (intrare de referință) 

ωref viteză unghiulară de referință 

Ts, T∑   constanta de timp mică 
Tm constanta de timp mecanică 
y∞ valoarea de RSC a ieşirii de măsură 
ε∞ valoarea de RSC a erorii de reglare 
Mr valoarea de rezonanță 

Λb lărgimea de bandă 

ωr pulsația de rezonanță 

c0, c1, c2, d1, d2 coeficienţii ecuaţiei recurente 

TLek, TLΔek  termenii lingvistici corespunzători variabilelor lingvistice de 
intrare 

va,vb,vc                        tensiuni de fază 
ia,ib,ic                                        curenţi de fază 
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ea,eb,ec                                   tensiuni contra-electromotoare de fază 
Ra,Rb,Rc                                  rezistenţe fazelor 
La,Lb,Lc                                    inductanţe fazelor 
Mab,Mbc,Mca                           inductanțe mutuale 

ζe                               poziția (unghiulară) electrică a rotorului 
x, y, u, A, B, C             matricile MM-ISI 
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1. INTRODUCERE 
 
 

1.1. Scurtă descriere a tezei 
 

Obiectivul acestei tezei de doctorat constă în redarea într-o manieră 
sintetică a rezultatelor de cercetare efectuate pe parcursul celor trei ani de 
pregătire; rezultatele au fost prezentate în formă restrănsă în lucrări la simpozioane, 

workshop-uri, conferințe și congrese.  
Strategiile de conducere a servosistestemelor trebuie să asigure 

performanțe foarte bune de regim dinamic și de regim staționar sistemelor de 
reglare automată dezvoltate. Prin urmare, devine de strictă actualitate și necesitate 
analiza și dezvoltarea sistematică a algoritmilor de reglare destinați servosistemelor. 
În acest sens, teza de doctorat este orientată spre elaborarea unor noi metode de 
dezvoltare a unor soluții de reglare automată dedicate controlului vitezei și poziției a 

trei aplicații din domeniul mecatronic: 
 Sistemul de acționare electrică de înfășurare a unei benzi cu viteză liniară 

constantă pe un tambur – Sistemul de acționare electrică cu parametri 
variabili; 

 Sistemul de acționare electrică cu intrări variabile în timp cu motor de 
curent continuu fără perii; 

 Echipamentul de laborator – Model 220 Industrial Plant Emulator. 

 
Teza este structurată pe două părți, după cum urmează: 

 Partea I cuprinde capitolele 2 și 3, în care sunt sintetizate conceptele care 
constituie suportul dezvoltării structurilor de reglare dedicate aplicațiilor 

abordate în teză; 
 Partea a II-a cuprinde trei capitole de bază – 4, 5 și 6, care conțin 

cercetările legate de dezvoltarea soluțiilor de reglare propuse pentru 
domeniul aplicațiilor vizate - și un capitol (7) ce conține concluziile finale și 
contribuțiile personale. 
În partea finală a tezei sunt prezentate Anexele și Bibliografia. 
 
În Partea I, în capitolul 2, sunt evidențiate principalele obiective ale 

sistemelor de acționare electrică cu parametri variabili. De asemenea se prezintă 

câteva tipuri de motoare electrice frecvent utilizate, evidențiindu-se principalele 
caracteristice ale motoarelor de curent continuu cu și fără perii; sunt prezentate si 
cele trei aplicații mecatronice cu parametri variabili abordate în teză. În capitolul 3, 
sunt tratate probleme teoretice legate de dezvoltarea soluțiilor de reglare automată: 
(1) soluții de reglare cu regulatoare PI(D) în varianta simplă sau în varianta 
cascadă, respectiv în variante extinse cu adaptarea parametrilor (ca suport de 
comparație pentru celelalte soluții); (2) regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno; (3) 

regulatoare hibride neuro-fuzzy de tip Takagi-Sugeno; (4) soluții cu regulatoare în 

mod alunecător și (5) soluții cu regulatoare cu două grade de libertate.  
 
În Partea a II-a, în capitolul 4, este abordată aplicația sistemului de 

acționare electrică de înfășurare a unei benzi cu viteză liniară constantă pe un 

BUPT



22   Introducere - 1

 
tambur; este prezentată modelarea matematică detaliată, liniarizarea modelului 
matematic și sunt trecute valorile numerice ale aplicației abordate. Pentru această 
aplicație sunt dezvoltate, testate și verificate, prin simulare, soluţii de reglare cu 
regulatoare convenţionale şi regulatoare „avansate” încadrate în două structuri 

diferite de reglare în cascadă:  
 soluţia de bază pentru care au fost dezvoltate trei soluţii de reglare: (1) RG-

PI; (2) regulator fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno cu integrarea ieșirii 
(abreviat RG-F-TS-cvasi-PI-IE) şi (3) regulator hibrid neuro-fuzzy de tip 
Takagi-Sugeno cvasi-PI cu integrarea intrării (abreviat RG-HNF-TS-cvasi-PI-
II);  

 varianta cu adaptarea parametrilor regulatorului (adaptivă) pentru care au 

fost dezvoltate cinci soluţii de reglare: (1) RG-PI, (2) RG-F-TS-cvasi-PI-IE, (3)  

RG-F-TS-cvasi-PI-II, (4) regulator cu două grade de libertate (abreviat RG-
2DOF) şi (5) regulator cu structură variabilă cu regulator PI în aval de tip 
cvasireleu (abreviat RG-SV-PI de tip cvasireleu). 
În capitolul 5 este abordată aplicația „sistem de acționare electrică cu intrări 

variabile în timp cu motor de curent continuu fără perii” (abreviat BLDC-m); este 

prezentată modelarea matematică, modul de elaborare a logicii de comutație și 
valorile numerice specifice aplicației abordate. De asemenea, pentru reglarea vitezei 
sunt dezvoltate, testate și verificate, prin simulare, unsprezece soluţii de reglare cu 
regulatoare convenţionale şi regulatoare „avansate” încadrate într-o structură de 
reglare în cascadă:  

 Soluția (1) RG-PI;  
 Soluția (2) RG-F-TS-cvasi-PI-IE;  

 Soluția (3) RG-F-TS-cvasi-PI-II;  
 Soluția (4) RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE;  
 Soluția (5) RG-HNF-TS-cvasi-PI-II;  
 Soluția (6) RG-SV-PI-de tip cvasireleu;  
 Solutia (7) RG-PI-SV de tip releu ideal;  

 Soluția (8) RG-2DOF PID;  
 Soluția (9) RG-F-TS-2DOF;  

 Soluția (10) RG-SV-PI-2DOF; 
 Soluția (11) RG-PI-SV-2DOF. 

În capitolul 6 este prezentat echipamentul de laborator – Model 220 
Industrial Plant Emulator. Pentru această aplicație sunt dezvoltate, testate și 
verificate, prin experimente pe instalație:  

 cinci soluţii de reglare moderne pentru servosistemul Model 220 Industrial 

Plant Emulator cu transmisie rigidă fără greutăţi suplimentare pe cele două 
discuri: (1) RG-PID, (2) RG-2DOF, (3) RG-SV-PID de tip cvasireleu, (4) RG-
F-TS-PD+I şi (5) RG-F-TS-PD+I-2DOF; 

 soluţii de reglare convenţionale cu RG-PID pentru servosistemul Model 220 
Industrial Plant Emulator cu transmisie rigidă cu greutăţi suplimentare pe 
discul “load”; 

 două soluţii de reglare convenţionale pentru servosistemul Model 220 

Industrial Plant Emulator cu transmisie flexibilă: (1) RG-PI şi (2) RG-PID; 
soluţiile de reglare au fost abordate pentru trei studii de caz. 
În capitolul 7 sunt sintetizate concluziile finale, contribuțiile personale, 

precum și direcțiile de cercetare viitoare. 
 
Anexele la teză cuprind programe Matlab/Simulink și aplicația de laborator 

(Model 220 Industrial Plant Emulator) – prezentarea echipamentului, modelarea 
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matematică și valori numerice – care nu sunt incluse în capitolele principale din 
cadrul tezei, dar care sunt în strânsă legătură cu acestea. 

 

1.2. Contribuții aduse prin intermediul tezei 
 

Contribuțiile personale sunt evidențiate detaliat la finalul fiecărui capitol în 
parte; acestea sunt prezentate succint în tabelul 1.1.1. 

 
Tabelul 1.1.1. Scurtă sinteză a contribuțiilor personale 

 
Partea  

Capitolul 

 
Contribuții 

 
Articole 
suport  

 

 
 
 

P-I  
cap. 2 

 analiza comparativă a principalelor caracteristici ale 

motoarelor BLDC-m și DC-m;  
 modelarea matematică a BLDC-m pentru cazul asocierii 

BLDC-m cu un invertor de frecvenţă controlată care 
asigură o viteză de rotaţie a rotorului aflată în sincronism 
cu frecvenţa invertorului; 

 realizarea sintezei cu privire la trei aplicații SAE moderne;  
 prezentarea principalelor observații în ceea ce priveşte 

SAE cu parametri variabili; 

 

 
 

[16],  
[50] 

 
 
 

P-I 
cap. 3 

 în vederea asigurării trecerii fără șoc de pe un a.r.n. pe 
un altul s-a realizat o sintetizare asupra condițiilor de 
comutare; 

 sinteză asupra algoritmilor de reglare fuzzy și neuro-
fuzzy de tip Takagi-Sugeno care urmează a fi utilizați;  

 sinteză asupra soluțiilor de reglare cu structură variabilă; 
  sinteză asupra celor trei abordări de dezvoltare a 

algoritmilor de reglare 2DOF; 

 [37] –
[40], 
[60], 

 [118] - 
[120], 

   [214], 
   [216],   
   [217] 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
P-II  

cap. 4 

 elaborarea unui MM neliniar detaliat pentru SAE-pv; 

 elaborarea unor MM liniarizate și a unor forme 
benchmark atașate, dedicate proiectării regulatoarelor; 

 dezvoltarea și verificarea prin simulare a trei structuri de 
regulatoare (cu echivalent în a.r.n.) (RG-PI, RG-F-TS-
cvasi-PI-IE şi RG-HNF-TS-cvasi-PI-II) dedicate reglării 
vitezei SAE-pv; analiza comparativă a eficienței celor trei 
soluţii de reglare dezvoltate; 

 efectuarea analizei de sensibilitate a sistemelor de 
reglare (pe modelele liniarizate), realizată în vederea 
urmăririi robusteţii soluţiilor de reglare cu RG-PI; 

 dezvoltarea și verificarea prin simulare a cinci a.r.  (RG-
PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-TS-cvasi-PI-II, RG-2DOF şi 
RG-SV-PI de tip cvasireleu) dedicaţi reglării vitezei SAE-
pv; algoritmii dezvoltaţi au fost încadraţi în SRA-csd, 

soluţia adaptivă; analiza comparativă a eficienței celor 

cinci soluţii de reglare dezvoltate; 
 dezvoltarea unui program Matlab/Simulink pentru 

determinarea coeficienţilor polinoamelor ce caracte-
terizează regulatoarele 2DOF; 

 

 
 
 
 

[37], 
[38], 
[39], 

[40], 
[50],   
[145], 
[159], 
[172], 

   [213] 
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 dezvoltarea programelor de simulare pentru testarea 
soluţiilor de reglare propuse pentru SAE-pv; 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
P-II  

cap. 5 

 elaborarea unui MM detaliat pentru servosistemul cu 
BLDC-m; dezvoltarea și verificarea prin simulare a unei 
soluții de SRA-csd cu regulator convenţional de viteză PI 
dedicată reglării vitezei SAE; 

 dezvoltarea și verificarea prin simulare a unei soluții de 

SRA-csd cu regulatoare avansate de viteză fuzzy şi neuro 
fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno – RG-F-TS-cvasi-PI-
IE, RG-F-TS-cvasi-PI-II, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE şi RG-
HNF-TS-cvasi-PI-II – dedicate reglării vitezei SAE; analiza 

comparativă a eficienței soluţiilor de reglare dezvoltate; 
 dezvoltarea și verificarea prin simulare a unei soluții de 

SRA-csd cu regulatoare avansate de viteză cu structură 

variabilă – RG-SV-PI-de tip cvasireleu şi RG-PI-SV de tip 
releu ideal – dedicate reglării vitezei SAE; analiza 
comparativă a eficienței soluţiilor de reglare dezvoltate; 

 dezvoltarea și verificarea prin simulare a unei soluții de 
SRA-csd cu regulatoare avansate de viteză cu două grade 
de libertate – RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-
2DOF și RG-PI-SV-2DOF – dedicate reglării vitezei SAE; 

analiza comparativă a eficienței soluţiilor de reglare 
dezvoltate; 

 elaborarea pe baza MM a schemelor bloc aferente SAE; 
 dezvoltarea programelor Matlab/Simulink pentru testarea 

soluţiilor de reglare propuse pentru SAE cu motor BLDC; 

 
 
 
 
 

 
 

[16], 
[34], 

[50], 
[118], 
[119], 

[120], 
[168], 
[188],  
[189], 
[190],  
[191], 

   [193] 

 
 

 
 
 
 
 

 
P-II  

cap. 6 

 deducerea și calculul parametrilor procesului prin 
identificare experimentală; 

 modelarea matematică a servosistemului M220IPE și 
interpretarea modelelor ca modele de tip benchmark; 

 dezvoltarea și verificarea prin experimente cu scenarii 
concludente pentru aplicaţia principală a tezei a cinci 
structuri de regulatoare (cu echivalent în a.r.n.) (RG-PID, 

RG-2DOF, RG-SV-PID de tip cvasireleu, RG-F-TS-PD+I şi 
RG-F-TS-PD+I-2DOF) dedicate reglării poziţiei M220IPE; 
analiza comparativă a eficienței celor cinci soluţii 
dezvoltate; 

 construirea bazei de reguli şi formularea concluziilor 
pentru algoritmii de reglare fuzzy de tip Takagi-Sugeno; 

 dezvoltarea și verificarea prin experimente a unor 

structuri de regulatoare (RG-PID), pentru nouă cazuri 
semnifi-cative, dedicate reglării poziţiei M220IPE; analiza 
comparativă a eficienței studiilor de caz dezvoltate;  

 dezvoltarea și verificarea prin experimente a unor 
structuri de regulatoare (RG-PI, RG-PID), dedicate 

reglării M220IPE; analiza comparativă a eficienței celor 

două soluţii de reglare dezvoltate; 
 dezvoltarea programelor pentru testarea soluţiilor de 

reglare propuse pentru M220IPE. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

[193], 
[212], 
[218] 
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Ca rezultat al cercetărilor întreprinse în cadrul Colectivului A-2 al 

Departamentului de Automatică și Informatică Aplicată, colectiv cu experiență în 
domeniul conducerii automate - pot fi menţionate 26 de lucrări știintifice publicate și 
3 capitole de carte editate în Springer Verlag cu ISBN-internațional.  

Toate lucrările sunt legate de tematica tezei, strict sau indirect prin 
activitățile de cercetare intreprinse.  

Din cadrul celor 26 de lucrări, 4 lucrări sunt cuprinse în baze de date ISI, 21 
în Baze de Date Internaționale (BDI) și 1 în revista International Journal of Artificial 
Intelligence (CESER Publications), vol. 8, no. S12, pp. 45-65, 2012.  

La 14 din lucrări figurez în calitate de prim autor, la celelalte, în calitate de 
co-autor. 

În cadrul programului Burse Doctorale au fost elaborate și 3 lucrări cuprinse 

în volumurile Workshop-urilor Nr.1, 2 și 3 cu tematica „Interdisciplinaritatea și 
managementul cercetării”, 2011 - 2013, organizate în cadrul proiectului POSDRU 
ID-77265 (burse doctorale). 
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PARTEA I 
 

2. SISTEME DE ACŢIONARE ELECTRICĂ CU 
PARAMETRI VARIABILI ŞI CU INTRĂRI 

VARIABILE ÎN TIMP. APLICAŢII MECATRONICE 
 

Creșterea complexității aplicațiilor industriale solicită o permanentă 

modernizare a automatizărilor industriale și a condus la cerințe noi în raport cu 
acţionările electrice şi cu soluţiile de conducere automată aferente. Aceste cerințe se 
referă de fapt la asignarea performanţelor din ce în ce mai ridicate în raport cu 
funcționarea în diferite regimuri – pornirea, reglajul vitezei, frânarea, reversarea – şi 

dezvoltarea sistemului de conducere în raport cu aceste cerințe [1] – [6]. Sistemele 
de acţionare electrică (abreviat SAE) reprezintă o modalitate de conversie a energiei 
electrice în energie mecanică şi din punct de vedere al performanţelor  sunt adeseori 
superioare celor hidraulice şi pneumatice [5] – [7]. SAE sunt întâlnite într-un număr 
mare de aplicaţii în special datorită facilităţilor pe care le pot asigura, prin 
dezvoltarea sistemelor de control. Alegerea tipului de acţionare electrică este 

determinată de condiţiile de funcţionare şi de regimurile de exploatare.  
Teza de față ţine cont de aceste aspecte. Ea este orientată spre prezentarea 

preocupărilor de cercetare privind analiza, sinteza şi modelarea unor sisteme 
mecatronice bazate pe acționări electrice. În cadrul tezei sunt analizate şi dezvoltate 
soluţii moderne de conducere dedicate reglării vitezei, respectiv poziţiei, unor 
sisteme de acţionare electrică cu parametri variabili – referinţă de viteză variabilă, 
moment de inerţie variabil şi cuplu rezistent (de sarcină) variabil.  

În aplicațiile mecatronice descrise în acest capitol, motoarele SAE sunt 
preponderent maşinile de curent continuu cu sau fără perii. Performanțele impuse 
funcționării SAE influențează modelarea matematică a proceselor, iar în scopul 
satisfacerii acestor performanțe se impune o modelare matematică cât mai completă 
și corectă. Motoarele de acționare de curent continuu au o construcție relativ simplă, 
sunt robuste, cu fiabilitate ridicată, pot să realizeze reglarea turaţiei în domenii 
relativ largi şi să asigure inversarea rapidă a turaţiei. Motoarele SAE, care se 

dovedesc de mare actualitate – motorul de curent continuu (abreviat DC-m) şi 
motorul de curent continuu fără perii (abreviat BLDC-m) – se tratează pe scurt în 
subcapitolul 2.1, rămânând ca în funcție de echipamentul folosit să se descrie pe 
larg modelarea matematică a întregului sistem de acționare. 

În subcapitolul 2.2 sunt prezentate câteva aplicații mecatronice 
reprezentative: sistemul mecanic cu o masă, sistemul mecanic cu două mase 

cuplate elastic și cazul particular al sistemului de înfășurare cu moment de inerție 
variabil. Adaptarea la o inerție variabilă se dovedește deosebit de robustă împotriva 
frecării și a cuplurilor de sarcină, deși schimbări rapide în accelerație sunt necesare 
pentru a obține rezultate bune. Pentru a obține controlul de înaltă performanță al 

unui SAE, parametrii de acordare ai vitezei trebuie acordați cu parametrii dinamici ai 
acționării (determinați de proprietăți mecanice). În cazul în care, partea mecanică a 
SAE are parametri variabili, poate fi necesară adaptarea parametrilor regulatorului 

pentru a menține dinamica sistemului de reglare constantă.  
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Având în vedere aplicabilitatea proceselor în domeniul sistemelor 

mecatronice cu parametri variabili, aplicaţiile care vor fi prezentate în subcapitolul 
2.2 sunt de actualitate permanentă și oferă și direcții de cercetare viitoare.  

 

2.1. Variabilitatea parametrilor în aplicația sistemului 
de reglare cu o masă. Două soluții cu motoare de acţionare 
care sunt analizate 

 

2.1.1. Condiţii variabile de funcționare ale aplicației: referinţă 

de viteză, moment de inerţie şi cuplu rezistent (de sarcină) variabil 

 
În contextul cerinţelor de calitate impuse funcţionării sistemelor, există la 

ora actuală mai multe probleme, dintre care două sunt evidențiate: una constă în a 
face ca sistemele de conducere a mişcării să fie robuste la variaţii ale parametrilor şi 
sub influența perturbaţiilor şi cealaltă, care constă în a face sistemul de conducere 
adaptabil la astfel de modificări. Obiectivele esențiale ale acestor sisteme sunt 

acelea de a asigura o urmărire cât mai fidelă a referinței, timp de reglare cât mai 
redus, suprareglaj diminuat, eroare de reglare nulă (cât mai redusă) în raport cu 
anumite tipuri de referințe și perturbaţii şi prin aceasta un caracter astatic al 
sistemului. Având în vedere aceste obiective pe baza studiului bibliografic efectuat 
pot fi recomandate soluţii moderne de reglare: algoritmi de reglare adaptaţi la 
variația parametrilor procesului și la perturbaţii, algoritmi cu model de referinţă 
adaptiv, regulatoare fuzzy, algoritmi cu structură variabilă, algoritmi cu două grade 

de libertate și în funcție de caz includerea soluțiilor hibride neuro-fuzzy [9].  
Controlul vitezei și al poziției reprezintă una din cele mai întâlnite teme în 

practică; odată cu dezvoltările tehnicilor şi tehnologiilor de control a devenit posibilă 
apariţia unor noi soluţii de conducere [1] – [7]. Teza de doctorat este concentrată 
pe dezvoltarea unor soluții de conducere pentru care referința este în continuă 

schimbare, acțiunea sarcinii este variabilă cu tendință de creștere permanentă, iar 
sistemul este caracterizat prin parametri variabili. Este și cazul SAE cu moment de 

inerție variabil (de exemplu SAE pentru înfăşurarea unei benzi pe un tambur).  
Luând în considerare cele menţionate mai sus, este importantă cunoaşterea 

cu cât mai bună precizie a valorilor parametrilor sistemului; acești parametri apar în 
modelele matematice  (abreviat MM) detaliate ale sistemului şi vor influenţa în mod 
semnificativ obţinerea unor structuri de reglare performante. Datorită faptului că, în 
cazul sistemelor cu parametri variabili modificările punctului de funcționare 

afectează dinamica sistemului şi întrucât legea de reglare depinde de acesta, la 
adoptarea unei structuri de conducere cu algoritmi adaptați trebuie luată în 
considerare și comutarea fără şocuri între unul sau mai mulţi algoritmi de reglare. 
Acceptând apoi diverse ipoteze simplificatoare, valabile în situaţii bine precizate, se 
pot obţine MM simplificate care pot fi utilizate eficient în sinteza legilor de reglare. 
Verificarea soluțiilor se va face pe MM detaliate (neliniare), care modelează cât mai 
complet comportarea reală a sistemului. 

 Aplicația principală abordată se referă la un SAE cu parametri variabili, 
dependenți de condițiile de evoluție a procesului, [6] - [8] (în particular cu DC-m 
sau BLDC-m [10]) care înfășoară o folie din diverse aliaje (alamă, aluminiu, hârtie 

parafinată, textile, lemn, etc) pe un tambur (bandă de înfășurare). Înfășurarea foliei 
conduce implicit la variația razei tamburului, de fapt a masei tamburului și prin 
urmare la variația momentului de inerție, ceea ce evident modifică parametri 
procesului și ai întregului sistem.  
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Sistemul de reglare trebuie să mențină constantă viteza liniară a benzii 

înfășurate, prin modificarea vitezei unghiulare a tamburului. În aceste condiţii, o 
problemă specifică SAE de înfăşurare a unei benzi o constituie pornirea.  

În literatură se întâlnesc diverse domenii în care SAE sunt supuse unor 

condiţii variabile, dintre acestea se menționează: în [11] este prezentat un sistem 
de reacție cu moment de inerție variabil pentru controlul poziției spațiale, în [12] 
este propusă o structură de reglare adaptivă a vitezei pentru acționări electrice cu 
moment de inerție variabil bazată pe o abordare în domeniul frecvență, controlul 
vibrațiilor pentru sistemele cu două grade de libertate folosind amortizoare de 
vibrații cu inerție variabilă este discutată în [13], iar în [14] este dezvoltată o 
tehnica de liniarizare cu reacţie pentru sistemele cu inerţie variabilă. 

 

2.1.2. Acţionări electrice utilizate în structura unor aplicaţii 

mecatronice 
 
Modalităţile de clasificare ale mașinilor și în consecinţă ale acţionărilor 

electrice iau în considerare diferite puncte de vedere dictate de tipul acţionării. După 
tipul curentului electric cu care se alimentează, se disting [15], [16]: 
I. Acţionări electrice cu DC-m [15], [16] 

a. motoare cu excitație independentă;  
b. motoare cu excitație paralelă; 
c. motoare cu excitație serie;  

d. motoare cu excitație mixtă: la aceste motoare înfășurarea statorică este 
împărţită în două înfășurări – o înfăşurare este conectată în serie și cealaltă 
este conectată în paralel; 

II. Acţionări electrice cu motoare de curent alternativ [17], [18], [19] 
a. motoare asincrone (motoare de inducţie) [17] 

1. după numărul de faze: monofazate şi polifazate; 
2. după construcţia rotorului: cu rotor bobinat şi cu rotor în colivie; 

3. după natura construcţiei dedicată adeseori unor aplicaţii speciale: 
servomotorul asincron, regulatorul de faze, motorul liniar asincron, 
tahogeneratorul asincron; 

b. motoare sincrone [18], [19] 
1. cu histerezis 
2. pas cu pas: hibride, cu reluctanţă reactivă, cu magneţi permanenţi; 
3. reactive: cu reluctanţă sincronă şi cu reluctanţă comutată; 

4. sinusoidale: cu rotor bobinat, cu magneţi permanenţi; 
5. trapezoidale (BLDC-m) 
Ţinând seama de aplicaţia vizată în teză se prezintă pe scurt câteva 

informaţii cu privire la DC-m şi BLDC-m. Soluţiile moderne de conducere dezvoltate 
în teză sunt dedicate unor SAE: 

 SAE cu DC-m – SAE cu parametri variabili (este vorba de sistemul de 

acţionare de înfăşurare a unei benzi); 
 SAE cu BLDC-m – 2 aplicaţii distincte: servosistemul cu BLDC-m şi 

echipamentul de laborator – Model 220 Industrial Plant  Emulator. 
O categorie aparte de DC-m sunt motoarele BLDC. În principiu aceste 

motoare sunt similare DC-m, dar prezintă o construcţie inversă: excitaţia este 
dispusă în rotor sub forma unor magneţi permanenţi şi înfăşurarea indusului, 
formată din faze, dispuse în stator [16], [20], [21].  
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Colectorul de la DC-m "clasic" a fost înlocuit de un comutator electronic 

comandat de un traductor de poziţie rotoric; acesta are rolul de a determina în orice 
moment poziţia rotorului în vederea realizării controlului electronic al 
comutaţiei utilizând direct reacţia după poziţia unghiulară rotorică și prin aceasta 

curentul din înfăşurarea indusului poate fi comutat între fazele motorului. (comutaţie 
electronică). BLDC-m au înlocuit în multe cazuri DC-m convenţionale.  
Observaţie: BLDC-m sunt de fapt motoare sincrone cu magneţi permanenţi, ele pot 
funcţiona atât în regim de motor, cât şi în regim de generator [20] - [24].  

În tabelul 2.1.1 este prezentată sintetizat o comparaţie între principalele 
caracteristici ale BLDC-m și ale DC-m convenţional [16], [20]. 
  

Tabelul 2.1.1. Comparație între BLDC-m şi DC-m 

Proprietăţi BLDC-m DC-m 

Comutare electronică  prin intermediul periilor 

Mentenanță mai puțin necesară datorită 
absenței periilor 

necesară periodic 

Durată de viață mai lungă mai scurtă 

Caracteristica 
viteză/cuplu 

constantă, este posibilă 
operarea la orice viteză cu 

un cuplu nominal 

cuplul util se micşoreară 
odată cu creşterea vitezei 

(se freacă periile)  

Eficiență ridicată moderată 

Putere generată ridicată moderată spre scăzută 

Inerția rotorului mică datorită magneților 
permanenți 

ridicată ceea ce limitează 
caracteristica dinamică 

Gama de viteză ridicată, datorită absenţei 
periilor nu este impusă nici o 

limitare mecanică 

limitată mecanic de 
prezenţa periilor 

Generarea de 

zgomot 

scăzută ridicată, periile generează 

zgomot 

Costul fabricării mare datorat prezenței 
magneților permanenți 

scăzut 

Control complex și scump simplu și ieftin 

Cerințe de control este necesară prezența unui 
controler care să conducă 

motorul 

dacă se doreşte viteză 
variabilă este necesar un 

controler 

 

Asociând BLDC-m cu un invertor de frecvenţă controlată, care asigură o 
viteză de rotaţie a rotorului aflată în sincronism cu frecvenţa invertorului, se obţin 
caracteristici similare cu cele ale unui DC-m [25] - [27]. Acest lucru este realizabil 
dacă se vor lua în considerare următoarele aspecte: 

1. MM al motorului sincron cu magneţi permanenţi să fie exprimat în 
coordonate (d-q); 

2. în comanda vectorială a motorului se urmăreşte ca valoarea curentului id=0; 
3. controlul vitezei (turaţiei) să se facă prin intermediul curentului iq (uq); 

Modelarea matematică a BLDC-m este prezentată în detaliu în paragraful 
5.2.1: ecuaţiile circuitului electric, ecuațiile de mișcare, logica de asigurare a 
comutării fazelor s.a. [28] - [30]. Este important faptul că – deși constructiv și 
funcțional apar diferențe - din punctul de vedere al conducerii, MM al BLDC-m poate 
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fi echivalat informațional – în regim de funcționare normal – cu MM al unui DC-m 
[28] - [30]: 

În coordonate d-q ecuațiile circuitului electric sunt : 

.

,

.

.

rPMrddqqqsq

rqqdddsd

ppiLiLiRu

piLiLiRu




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    (2.1.-1) 

în care Ld, Lq sunt inductanţele după axa d, respectiv axa q; Rs este rezistenţa 

statorică; id, iq sunt curenţii axelor d şi q; ud,uq sunt tensiunile axelor d şi q; p este 
numărul de perechi de poli ai motorului; ωr reprezintă viteza (unghiulară) electrică a 
rotorului, λPM reprezintă amplitudinea fluxului indus de către magneţii permanenţi. 

Ecuaţiile cuplului electromagnetic dezvoltat de motor sunt date de relaţiile 

(2.1.-2):  
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în care MLoad este cuplu rezistent (de sarcină), B reprezintă coeficientul de frecări 

vâscoase, ωm reprezintă viteza (unghiulară) mecanică a rotorului şi J semnifică 
momentul de inerţie. 

Aplicând transformata Laplace asupra relaţiilor (2.1.-1) şi (2.1.-2) obţinem 
următoarele ecuaţii: 
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   (2.1.-3) 

Având în vedere cele menţionate la punctele 2 şi 3 rezultă relaţiile de forma 

(2.1.-4): 
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  (2.1.-4) 

în care KMe reprezintă constanta (sensibilitatea) cuplului motorului şi ωr=(p/2) ωm. 
În cazul DC-m ecuaţiile matematice sunt de forma: 
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   (2.1.-5) 

în care ua este tensiunea de alimentare a motorului, ia este curentul prin indus, Ra 

reprezintă rezistenţa indusului, La reprezintă inductanţa indusului, ω este viteza 
unghiulară a motorului, ke reprezintă constanta de flux, Ms este cuplul rezistent (de 
sarcină), kf reprezintă coeficientul de frecări vâscoase. 
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Aplicând transformata Laplace asupra relaţiei (2.1.-5) obţinem următoarele 

ecuaţii: 
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   (2.1.-6) 

Schema bloc aferentă BLDC-m (pentru cazul id=0) este similară cu schema 
bloc a unui DC-m [25] - [27], figura 2.1.1, în care cu Kemf se notează constanta 
tensiunii contra-electromotoare. Astfel este reconfirmată (prin relații) echivalarea 

informațională (d.p.v.d al conducerii) BLDC-m cu DC-m ceea ce este important 

pentru dezvoltarea informațională a soluțiilor de conducere. 

 
Fig. 2.1.1. Schema bloc a motorului BLDC pentru cazul id=0  

 

2.2. Aplicaţii mecatronice reprezentative care 

funcţionează în condiţii variabile (referinţă, perturbaţie, 
moment de inerţie) 

 
Mecatronica ca domeniu interdisciplinar (denumire introdusă de Oho Kyura 

in anul 1969) include concepte și realizari din trei domenii fundamentale: mecanică 
– componente mecanice (mașini, vehicule, mecanică de precizie, micromecanică), 
electronică – microelectronică, electronică de putere, tehnologii cu senzori și 
actuatoare și suportul hardware pentru sistemele de conducere și informatică cu 
suportul software pentru sistemele de conducere – teoria sistemelor, reglare 

automată, inginerie software și inteligență artificială [1] – [4], [31] – [33], figura 
2.2.1. 

 
Fig. 2.2.1. Esenta conceptului integrator de “mecatronică”: cele trei domenii fundamentale și 

componentele lor aflate în interacțiune 
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Sistemele mecatronice moderne au câștigat tot mai mult în performanțe, 

asigurând versatilitate funcțională și aplicativă, inteligență, flexibilitate, fiind aflate 
într-o permanentă evoluție. Aceste caracteristici sunt furnizate și de sistemul de 
conducere care trebuie dotat cu capacitatea de a se adapta în permanență la 

condițiile externe și de a oferi apoi informații necesare conducerii ierarhizate, [1] – 
[4], [31] – [33], [215]. În reglarea turației și a poziției pe lângă situațiile de 
moment de inerție variabil [35], [36] - [40], intrarea de referință variabilă, corelată 
cu diverse condiții particulare de funcționare, pot apărea și condiționări suplimentare 
de funcționare, ca de exemplu oscilațiile care se manifestă pe partea mecanică – 
datorită două sau mai multor mecanisme cuplate elastic. 

În cele ce urmează sunt prezentate succint trei aplicații mecatronice cu 

moment de inerție variabil: sistemul mecanic cu o singură masă, SAE de înfășurare 

a unei benzi şi sistemul mecanic cu două mase cuplate elastic. 
 

2.2.1. Sistemul mecanic cu o singură masă 
 
Pe baza studiului bibliografic efectuat, al rezultatelor din [1], [12], [34] 

(extensibile și pentru cazul cu momentul de inerţie variabil) în cele ce urmează este 
prezentat un model relativ simplu ce poate fi utilizat şi extins apoi la sistemul mecanic 
cu două mase cuplate elastic. MM al sistemului mecanic cu o singură masă este 
prezentat în figura 2.2.2. 

 
Fig. 2.2.2. Modelul sistemului mecanic cu o singură masă 

 
Cuplul electromagnetic mm (t) este furnizat de motorul electric (care poate fi 

DC-m sau BLDC-m). Un cuplu de sarcină extern (perturbaţie) mLoad(t) acţionează pe 
axă. Cuplul de frecări vâscoase mf(t) depinde de viteza unghiulară ωm şi cuplul de 
frecări (uscate), mdf(t) creează „zonele cu joc”: 
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tmtm


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
     (2.2.-1) 

în care ε şi µ sunt coeficienţii de frecare corespunzători.  
Prezența frecării poate crea dificultăți mari în cazul poziţionării exacte la 

ω∞=0, limitând performanțele SAE. Suprareglajele mari și oscilațiile cu cicluri limită 
sunt resimțite și la reglarea vitezei în special la turații mici, când apare mișcarea 
intermitentă, sacadată (stick-slip motion).  

În marea majoritate a cazurilor, la modelarea matematică se iau în 

considerare doar frecările vâscoase și frecările Coulombiene; adeseori frecările sunt 

neglijate sau sunt compensate cu regulatoare clasice. 
În cazul reglării vitezei, într-o primă etapă de dezvoltare, frecarea uscată 

poate fi neglijată. În cele din urmă, MM având ca intrare cuplul electromagnetic 

mm(t) şi ca ieşire viteza unghiulară ω(t), sau poziţia unghiulară α(t), este: 
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Din punctul de vedere al proiectării structurii de reglare, la neglijarea 

efectului de frecare uscată, MM al sistemului mecanic poate fi rescris într-o formă 
mai adecvată (fig. 2.2.2, reacţia (2) nu mai apare), în partea mecanică a sistemului 
de acţionare evidenţiindu-se caracterul PT1.  

 

2.2.2. Sistemul de acţionare (electrică) pentru înfăşurarea cu 

viteză liniară constantă a unei benzi pe un tambur 
 

SAE de înfășurare a unei benzi se regăsesc în diferite domenii industriale, 
dar și neindustriale: în industria hârtiei, în industria textilă, în industria de 
prelucrare a lemnului, în industria metalurgică etc.  

Aceste SAE (figura 2.2.3) antrenează tamburele din instalaţiile de prelucrare 

a benzilor utilizate la înfăşurare/rulare [8], [36] - [40] și prezintă câteva 
particularităţi funcţionale esențiale:  

 datorită rulării materialului pe tambur ele prezintă moment de inerţie 
variabil; 

 este necesară asigurarea unei viteze liniare de înaintare a materialului 
constantă pentru a nu se rupe sau pentru a nu se aduna materialul pe 

tambur, ceea ce va presupune variația vitezei unghiulare a tamburului.  
În aceste condiţii [8], [36] - [40], principalele două condiții tehnologice care 

trebuie îndeplinite de către soluţia de conducere sunt: 
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unde modificarea continuă a intrării de referinţă - referinţă de turaţie- ω0(t), poate fi 
asigurată pe baza valorii măsurate (sau estimate) a razei măsurate r(t) - a se vedea 
figura 2.2.3. 

Problema reglării vitezei unui SAE pentru înfăşurarea unei benzi poate fi 
rezolvată în diferite variante, două dintre ele fiind exemplificate în cele ce urmează: 

 Prin utilizarea unei structuri de reglare în cascadă cu două regulatoare, unul de 
curent şi unul de viteză (regulatorul principal); 

 Prin utilizarea unei structuri de reglare după stare, cu extinderea structurii cu 
un bloc de realizare a erorii de reglare nulă (abreviat BCERN) [41], [42]; 
soluția nu este tratată în cadrul tezei. 

 
Fig. 2.2.3. Diagrama funcţională a SAE de înfăşurare a unei benzi 
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Analiza şi sinteza structurilor de conducere automată aferente SAE de 

înfăşurare a unei benzi necesită în primul rând modelarea matematică a părţii 
mecanice care trebuie să redea cât mai fidel funcţionarea reală a acestor sisteme. Ca 
urmare a modificării razei r(t), pentru aceste aplicaţii, momentul de inerţie Je(t) poate 

fi caracterizat de relaţia (2.2.4): 

)(
2

1
)( 4 trltJ e        (2.2.-4) 

La modificări accentuate ale razei se necesită o atenţie deosebită în 
dezvoltarea structurii de reglare.  

O sarcină dificilă în proiectare o reprezintă determinarea momentului de 
inerţie variabil Je(t). Dacă parametrii regulatorului rămân constanţi, în dinamica 

structurii de reglare pot apărea modificări datorate momentului de inerție ce se 

modifică în timpul funcționării. Problema poate fi rezolvată relativ simplu dacă 
componentele relaţiei (2.2.-4) sunt măsurabile; în caz contrar, schimbările 
momentului de inerţie pot fi evaluate folosind diferite scheme de estimare [12], [42] 
- [49].  

SAE de înfăşurare a unei benzi pe un tambur (SAE cu parametri variabili), 
este tratat în detaliu în cap. 4 (modelarea matematică, scheme de simulare); de 
asemeni sunt dezvoltate, testate şi validate prin simulare mai mulţi algoritmi moderni 

de conducere. 
 

2.2.3. Sistemul mecanic cu două mase cuplate elastic 
 
În multe situaţii pentru simplificarea modelării sistemului, sarcina se consideră 

cuplată rigid la motoarele de acţionare; în realitate axul de transmisie se deformează 

sub acţiunea momentelor aplicate în limitele elasticităţii, proporţional cu cuplul aplicat.  
Dacă materialul va fi solicitat în continuare, deformaţia va creşte ajungând astfel în 
zona deformaţiilor permanente. Pentru ca un SAE să funcţioneze corespunzător 
trebuie ca deformaţiile unghiulare să fie pastrate în zona deformaţiilor elastice. 

Structura clasică pentru un sistem mecanic cu două mase cuplate elastic este 
prezentată în figura 2.2.4.  

 
Fig. 2.2.4. Modelul sistemului mecanic cu două mase cuplate elastic 

 
Fenomenul cuplajului elastic într-un sistem cu două mase cuplate elastic poate 

fi descris de (relaţia (2.2.-5)): 

)sgn()()()( Loadm

n

LoadmnLoadmFelastic cctm    (2.2.-5) 

în care cF reprezintă coeficientul de elasticitate liniar al cuplajului şi cn reprezintă 
coeficientul de elasticitate neliniar al cuplajului. În cazul deformărilor elastice aflate în 
zona liniară, coeficientul părţii neliniare este nul (cn=0); prin urmare pe domeniul 
deformărilor elastice liniare va fi valabilă relaţia (2.2.-6): 
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)()( LoadmFelastic ctm        (2.2.-6) 

La transmiterea mişcării de rotaţie de la motor la sarcină prin elementele de 
legătură apar şi cupluri torsionale cu caracter vibrator. Inerţiile celor două mase 
conectate, precum şi elasticitatea arborilor duc la apariţia în sistem a oscilaţiilor 
(mecanice), astfel încât cele două mase tind sa oscileze în opoziţie una faţă de 

cealaltă. Ecuaţia (2.2.-7) descrie disiparea de energie în sistemul mecanic oscilator: 

            )()( LoadmFdl dtm        (2.2.-7) 

Suprapunând efectele de elasticitate liniară şi de amortizare liniară din elementele de 
cuplare, se poate obţine ecuaţia cuplului transmis prin acestea [1], [12], [34]: 

)]()([)()(12 ttdctm LoadmFLoadmF     (2.2.-8)        

Definind vectorul intrărilor u(t) şi vectorul stărilor x(t) sub forma: 

     TLoadLoadmm

T

Loadm txmmtu  )(,)(  

se obţin ecuațiile părţii mecanice sub forma matricială. 
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 (2.2.-9)       

  Relaţia (2.2.-9) permite calcularea funcţiei de transfer a părţii mecanice. O 

analiză detaliată privind modelul (într-o formă generală de aplicare) este dată în [1] 
și concluziile pot fi folosite în proiectarea structurii de reglare. 
 

2.3. Concluzii  
 

În cadrul acestui capitol, este prezentată într-o manieră succintă ideea de 
variabilitate a parametrilor și mărimilor unui SAE. În acord cu aplicaţiile vizate în 
cadrul tezei, în subcapitolul 2.1 sunt menţionate pricipalele obiective ale SAE cu 
parametri variabili; în subcapitolul 2.2 sunt evidențiate câteva soluţii moderne de 
reglare; o parte din aceste soluţii precum și soluțiile noi dezvoltate sunt testate pe 
aplicaţiile mecatronice din capitolele următoare.  

Tot în cadrul acestui capitol, se prezintă succint câteva tipuri de motoare 

electrice. Se prezintă aspecte comparative între principalele caracteristici ale BLDC-
m și ale DC-m și aspecte legate de modelarea matematică (informațională) a celor 
două tipuri de motoare. Caracteristici comparabile cu cele ale unei maşini de curent 
continuu convenţionale se obţin prin asocierea motorului BLDC cu un invertor de 
frecvenţă controlată. Relatiile prezentate servesc ulterior la fundamentarea 
modelării aplicațiilor abordate în capitolele 4, 5 și 6. 

În ceea ce priveşte SAE cu parametri variabili, pot fi precizate următoarele: 
 au fost menționate diferite modele de aplicații cu inerţie variabilă pentru 

cazul SAE cu DC-m sau BLDC-m;  

 acceptând ipoteze simplificatoare cu valabilitate în situaţii bine precizate, din 
MM detaliate, se pot obţine MM simplificate, ce vor putea fi utilizate în 
sinteza legilor de reglare aferente SAE; verificarea soluţiilor se va face pe 
modele detaliate (neliniare), care caracterizează mai fidel comportarea reală 

a sistemului; 

BUPT



36   SAE cu parametri variabili şi cu intrări variabile în timp. Aplicaţii mecatronice - 2

 
 cunoaşterea cât mai exactă a valorilor parametrilor sistemului este necesară 

pentru că acest lucru influenţeaza semnificativ dezvoltarea unor structuri de 
reglare performante; 

 datorită faptului că, în cazul sistemelor cu inerţie variabilă modificările 

punctelor de funcționare afectează dinamica sistemului şi deoarece legea de 
reglare  depinde de acesta, soluţiile de reglare trebuie să ia în considerare 
comutarea fără şocuri între unul sau mai mulţi algoritmi de reglare. 

Cele evidenţiate au fost prezentate și utilizate și în cadrul referatelor de cercetare 
ştiinţifică [16] și [50].  
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3. SOLUŢII DE CONDUCERE ŞI METODE CLASICE 
DE PROIECTARE BAZATE PE MODEL DEDICATE 

SISTEMELOR DE ACŢIONARE ELECTRICĂ CU 
PARAMETRI VARIABILI ȘI CU INTRĂRI 

VARIABILE ÎN TIMP 
 

În ultimile două decenii au fost introduse și aplicate diverse tehnici specifice 
pentru reglarea parametrilor sistemelor de acționare electrică (abreviat SAE); parte 
din ele apelează eficient regulatoarele PI(D) convenționale, respectiv soluții extinse 
bazate pe acestea: sistemele de reglare bazate pe tehnici fuzzy, sistemele cu 
structuri variabile, soluții bazate pe metodele de estimare a parametrilor și 
perturbației, soluții de reglare robuste, ș.a [9], [42], [51] - [58]. În bună parte 
aceste soluții au la bază teoria sistemelor liniare invariante în timp, cu extensii spre 

domeniul neliniar.  
Algoritmii de reglare moderni trebuie să răspundă solicitărilor privind 

calitatea reglării, și să garanteze menţinerea nivelului și în condiţiile unor solicitări 
tehnologice diverse (uneori extreme). Rezultatul proiectării şi implementării 
sistemului de conducere automată depinde în mare măsură de corectitudinea MM 
disponibil pentru procesul condus – MM care poate fi însă destul de complex. 

În subcapitolul 3.1, se tratează sintetic structurile de sisteme de reglare 

automată (abreviat SRA) apelate în teză. Alegerea structurii SRA depinde de 
complexitatea structurii procesului condus, de performanțele impuse și de 
echipamentele de automatizare disponibile [42] , [57],  [58].  

Ţinând seama de particularitățile aplicației abordate și cerinţele de calitate 

impuse conducerii, pe baza unui studiu bibliografic referitor la soluții LCA în 
subcapitolul 3.2 sunt analizate cele cinci soluţii de reglare adaptate la aplicațiile 

mecatronice abordate în teză:  
 Soluția/soluții cu regulatoare PI(D), în varianta cu buclă simplă sau în 

varianta în cascadă, respectiv, în variante extinse cu adaptarea 
parametrilor;  

 Soluția/soluții cu regulatoare fuzzy (regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-
Sugeno);  

 Soluția/soluții cu regulatoare hibride neuro-fuzzy (regulatoare neuro-fuzzy 

cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno);  
 Soluția/soluții cu regulatoare în mod alunecător (cu structură variabilă, 

abreviat VSS - Variable Structure System);  
 Soluția/soluții cu regulatoare cu două grade de libertate (abreviat 2DOF).  

Regulatoarele PI(D) sunt utilizate datorită faptului că structura acestor 
regulatoare este simplă și transparentă, iar parametrii de reglare sunt ușor de 
acordat [9], [42], [57] - [59]. În cadrul tezei, regulatoarele PI(D) sunt folosite de 

regulă ca şi structuri de referinţă, ca termen de comparaţie a performanţelor 

celorlalte structuri de conducere dezvoltate.  
Dezvoltarea unor structuri de regulatoare cu adaptarea permanentă a 

parametrilor la puncte de funcționare caracteristice ale regimului de funcționare al 
procesului poate fi o soluție de succes, apelabilă și în cazul clasic, dar și în cazul 
regulatoarelor derivate din acestea. 
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Regulatoarele fuzzy reprezintă o soluţie ce garantează de multe ori 

performanţe superioare regulatoarelor convenţionale, și – în cazul unei proiectări 
corecte - pot asigura stabilitatea şi robusteţea SRA. Performanţe mai bune rezultă 
din modul de adaptare a bazei de reguli şi din modul de întocmire al mulţimilor fuzzy 

asociate variabilelor lingvistice; din acest motiv utilizarea acestui tip de regulatoare 
poate fi o soluție bună [9], [36] - [38], [51], [52], [57], [58], [61], [62].  

Soluția cu regulatoare neuro-fuzzy este justificată de faptul că aceste 
regulatoare posedă avantaje moștenite atât de la sistemele inteligente fuzzy, cât și 
de la sistemele adaptive – reactualizarea parametrilor regulatorului fuzzy aduce o 
creștere a performanțelor sistemului [63] - [66]. 

Regulatoarele cu structură variabilă – în speță aici regulatoarele sliding-

mode - pot reprezenta soluții alternative întrucât ele sunt caracterizate prin 

robustețe, implementare simplă și compensarea neliniarităților procesului [9], [38], 
[52], [54], [67] - [70].  

Soluțiile de reglare cu regulatoare cu două grade de libertate, pot asigura o 
comportare bună a semnalului de urmărire şi – concomitent - reducerea efectelor 
perturbaţiilor [71] - [79].  

Pentru aplicaţiile tratate în teză dezvoltarea regulatoarelor PI(D) a fost 
bazată pe utilizarea criteriilor de optim cunoscute. O succintă sinteză asupra unor 
metode bazate pe criteriul modulului (m-MO, m-SO, m-ESO) [42], [57] - [59], [80] 
- [82], [214] este prezentată în subcapitolul 3.3. Eficiența celor trei metode este 
dovedită atât în domeniul timp, cât și în domeniul frecvență; aceste metode sunt 
bazate pe MM de tip benchmark aferente procesului, motiv care justifică tratarea 
MM neliniare.  

 
3.1. Structuri de sisteme de reglare automată utilizate 

în teză 
 
Soluţiile de reglare dezvoltate în teză se bazează pe structurile de sisteme 

de reglare automată prezentate în cele ce urmează [42], [58], [83], [84]: 
(1) Structura de sistem de reglare automată convenţională (SRA-c), exemplificată în 

figura 3.1.1 este utilizată în capitolul 6 pentru un SAE cu parametri variabili – 

echipamentul de laborator Model 220 Industrial Plant Emulator. Pentru creşterea 
performanţelor se pot utiliza diferite tipuri de filtre de referinţă [42], [58]. 

 
Fig. 3.1.1. Schema bloc a SRA-c 

 
(2) Structura de sistem de reglare automată în cascadă (SRA-csd), utilizată în 

capitolele 4 și 5, pentru aplicațiile de conducere a SAE, figura 3.1.2, în care 

semnificaţia mărimilor și a blocurilor este cea îndeobște cunoscută [42], [57] - 
[59]. În cazul linear, relațiile care caracterizează aceste structuri sunt cele 

cunoscute. 
În SRA-csd se pot utiliza diferite tipuri de regulatoare; în varianta cu 

regulatoare convenţionale, adeseori în proiectarea regulatoarelor aferente celor 
două se utilizează criteriile de modul optim (a se vedea subcapitolul 3.3). 
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Fig. 3.1.2. Schema bloc a SRA-csd 

 

3.2. Soluţii moderne de reglare a sistemelor de 
acţionare electrică cu parametri variabili și cu intrări variabile 

în timp 
 

3.2.1. Soluții de reglare cu regulatoare PI(D) cu adaptarea 

parametrilor  

 
În ultimele decenii, domeniul sistemelor de reglare automată a trecut prin 

evoluții majore, fiind dezvoltați algoritmi de reglare avansați și inteligenți. Cu toate 

acestea, regulatoarele PI(D) rămân cele mai utilizate în aplicațiile industriale; 
conform unor studii, aproximativ 90% dintre regulatoarele industriale sunt de tip 
PI(D) [9], [42], [51], [58], [59], [99], [121], [124]. Acest lucru este datorat 
simplității legii de reglare și numărului redus de parametrii ce necesită acordare.  

Caracteristicile regulatoarelor PI(D) ce justifică utilizarea acestora în cadrul 

tezei, sunt: 
 posibilitatea de a dezvolta structuri de reglare avansate (mai eficiente) având ca 

punct de plecare structura de bază cu regulatoare PI(D);  
 posibilitatea de extindere a principiului reglării PI(D) și pentru alte metode de 

reglare (reglarea adaptivă, reglarea bazată pe logică fuzzy, reglarea în regim 
alunecător, reglare robustă); 

În cazul SAE cu parametri variabili se poate adopta soluția de acordare / 
reacordare automată (online) a parametrilor regulatorului [51], [52], [126], [127]; 
soluţiile de reglare utilizate pot fi atât soluții clasice cu regulatoare PI(D) cu 

adaptarea parametrilor, cât și soluții mai complexe ce utilizează regulatoare cu 
structură variabilă. Dezvoltarea unor soluții cu regulatoare cu parametri adaptabili, a 
constituit obiectul a numeroase cercetări [99] - [104]. 

Pe baza studiului bibliografic efectuat, în continuare sunt prezentate sintetic 
modalități de comutare a algoritmului de reglare (regulator PI) în varianta discretă. 

Forma discretă (cvasi-continuă) a algoritmilor de reglare de tip PI(D) poate 

fi obținută utilizând diverse metode [59]. Funcția de transfer (abreviat f.d.t.) a unui 
regulator de ordinul 1 (PI, PDT1) în variantă discretă, adaptată la obiectivele 
urmărite și la modalitatea de dezvoltare a regulatorului, este de forma: 

.)(
1

10

1

101











zpp

zqq
zHR      (3.2.-1) 

În cazul proceselor cu parametri variabili, în particular şi cazul SAE cu 
parametri variabili, modificarea punctului de funcționare afectează dinamica 
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procesului și - deoarece legea de reglare trebuie adaptată la aceste modificări - 
trebuie luată în considerare și comutarea fără şoc între unul sau mai mulţi algoritmi 
de reglare numerică.  

Alegerea numărului de algoritmi și condițiile de calculare a parametrilor 

regulatorului sunt probleme legate de procesul condus și care trebuie rezolvate de 
către proiectant; în aplicația tratată în teză – a se vedea cap. 4 – comutarea fără 
şoc se va face între trei algoritmi de reglare numerică (abreviat a.r.n.). 

Algoritmul de „trecere fără şoc” de pe un algoritm pe altul va fi exemplificat 
pentru a.r.n. de ordinul 1 [41], [58]; se pune problema determinării valorii 
anterioare astfel încât pentru valoarea actuală a erorii de reglare să se asigure 
trecerea fără șoc de pe a.r.n. (1) pe a.r.n. (2) ş.a.m.d. Modificările în parametrii 

a.r.n. sunt evidențiate în parametrii qv
m cu v=0 sau 1 (în cazul regulatorului PI p1=-

1) și m=1...i (m-numărul de algoritmi de reglare numerici în cazul aplicației din 
teză, i=3).  

Condiţia de comutare fără şoc presupune respectarea cerinţei de forma [41], 
[128], [129]:  

3,,2,1,   muuuu kkmkmkm .    (3.2.-2)  

Se consideră că regulatorul funcţionează pe a.r.n. (1) şi trece apoi pe a.r.n. 

(2) (urmând ca de pe a.r.n. (2) să treacă și pe a.r.n. (3)), conform următoarele relaţii 
[41], [129]: 
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k xx  , cu valori care trebuie calculate.  

Ţinând seama de relaţia de definiţie a lui x2k: 
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şi de expresia similară furnizată de relaţia (3.2.-3) se obţine relaţia pentru a.r.n. 
(1), a.r.n. (2) şi a.r.n. (3) redată mai jos: 
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Impunând condiţia de trecere fără şocuri u2k = u1k şi apoi u3k = u2k, aceste relaţii 

conduc la: 
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 (3.2.-6) 

Condițiile de comutare trebuie să fie conectate și corelate cu modificările 
parametrilor procesului, condiții care pot fi redate prin intermediul relației (3.2.-7) și 

prezentate în figura 3.2.1 [57], [80], [128]: 

 
Fig. 3.2.1. Diagrama detaliată a comutației 
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                                             (3) a.r.n.  ELSE

(2) a.r.n.   THEN   )r(r   IF ELSE

r(1) a.r.n.   THEN   ))(r and )r((r   IF

 (3.2.-7) 

Observații:  
-   r reprezintă parametrul variabil care impune condițiile de comutație;  
-   r1, r2 reprezintă valorile de comutație (incluse în condițiile de comutare); 
-   r0 reprezintă valoarea inițială, rf reprezintă valoarea finală; 
-   R01, R02, R03 sunt valorile pentru care au fost dezvoltate regulatoarele. 

Schema bloc aferentă regulatorului cu comutație este ilustrată în figura 3.2.2.  

 
Fig. 3.2.2. Diagrama detaliată a comutării algoritmilor de reglare numerică 

 
În cazul SRA pentru procesele cu parametri variabili, în procesul de acordare 

/ reacordare a parametrilor regulatorului (de exemplu de tip PI(D)) trebuie să fie 

rezolvate patru aspecte (corelate și cu figura 3.2.3 când – pentru un SAE - 
parametrul variabil devine tocmai raza mecanismului antrenat): 

(1) alegerea regulatorului adecvat PI(D); 
(2) alegerea procedeului de acordare / reacordare astfel încât să se asigure 

robusteţe și o comportare bună în raport cu referința și reducerea efectelor 

perturbațiilor; 
(3) identificarea acelor „perturbații” ale procesului (externe și/sau parametrice 

interne) care modifică parametrii acestuia și determinarea influenței 
acestora asupra valorilor parametrilor procesului (estimată sau măsurată); 
definirea unei forme analitice a modificărilor parametrilor. 
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(4) impunerea condițiilor de comutare și asigurarea unui algoritm de comutare 

fără șoc. 
La structurarea regulatorului (adaptiv) va trebui să se țină seama de 

variațiile din proces și de variațiile din semnalele externe sistemului: referință, 

perturbație. În anumite situaţii poate fi însă și necesară testarea stabilității pentru 
domeniile adiacente (analiza celor mai defavorabile cazuri) utilizând - de exemplu 
pentru cazul liniar - metoda lui Kharitonov, sau metoda lui Lyapunov la sistemele 
neliniare [136] - [142].  

 
Fig. 3.2.3. Schema bloc a sistemului de reglare cu regulator PI adaptat la punctele de 

funţionare ale procesului cu comutare fără șoc între mai mulți a.r.n. 

 
Structura de comutație prezentată în figurile 3.2.2 și 3.2.3, este aplicabilă 

fără dificultăți atât pentru regulatoare PI(D) dar și în cazul altor regulatoare, de 
exemplu: regulatoare fuzzy cvasi-PI(D) de tip Takagi-Sugeno; regulatoare (hibride) 
neuro-fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno; regulatoare cu două grade de libertate; 

regulatoare în mod alunecător ş.a. [52], [54], [64] – [72], [78], [79].  

 

3.2.2. Soluții de reglare cu regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip 

Takagi-Sugeno 

 
Principalele avantaje ale reglării fuzzy sunt manifestate prin faptul că [85] – 

[93], [94] – [97], [144], [216], [217]:  
 dezvoltarea regulatoarelor este bazată pe reguli care țin seama de 

experiența operatorului uman; acesta poate defini variabilele lingvistice prin 
mulțimile fuzzy asociate; 

 dezvoltarea regulatorului fuzzy poate fi relativ ușoară, fiind posibilă o 
configurare ușor de adaptat și de modelat a regulatorului dependent de 

condițiile de funcționare ale procesului.  
Structura generală a unui SRA cu regulator fuzzy este prezentată în figura 

3.2.4, în componenţa căreia se disting cele trei module de bază [41]: 
 modulul de fuzzificare în care informaţia fermă de la intrare este convertită 

într-o informaţie fuzzy; 

 modulul de inferenţă în care informaţia fuzzy este prelucrată utilizând o bază 
de reguli, obţinându-se astfel comanda fuzzy. 

Elaborarea comenzii de către regulator se face prin intermediul unui set de 
reguli de forma: 

DACĂ (premiză) ATUNCI (concluzie) 
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în care premiză reprezintă constatarea evoluţiei procesului (comparată cu evoluţia 
dorită) iar concluzie reprezintă măsurile necesare pentru asigurarea evoluţiei dorite.   

 modulul de defuzzificare în care comanda fuzzy este convertită în comandă 
fermă ce se va transmite procesului; 

 
Fig. 3.2.4. Schema bloc aferentă unei SRA cu regulator fuzzy 

 
O modalitate de clasificare a regulatoarelor fuzzy [98], este cea bazată pe 

mecanismul de inferenţă. Din acest punct de vedere regulatoarele fuzzy se clasifică 
în: (1) regulatoare fuzzy de tip Mamdani şi (2) regulatoare fuzzy de tip Takagi-
Sugeno. 

În cadrul tezei, au fost abordate doar regulatoarele fuzzy de tip Takagi-
Sugeno, care utilizează operatorul SUM/PROD (respectiv MAX/MIN) pentru 
evaluarea conectorului SAU/ŞI din condiţie, conectarea regulilor se face cu 
operatorul SUM (sau MAX), respectiv concluzionarea în cadrul regulilor se face cu 

operatorul PROD (sau MIN). Defuzzificarea se realizează utilizând metoda mediei 

ponderate. 
La aplicațiile vizate în cadrul tezei, au fost utilizate regulatoare fuzzy cu 

dinamică, bazate pe principiul echivalenței modale [41], [90], [216], [217] în două 
variante: (1) cu efectul de integrare introdus pe ieșirea regulatorului fuzzy (RG-F-
IE) cu structura generală prezentată în figura 3.2.5 și (2) cu efectul de integrare 

introdus pe intrarea regulatorului fuzzy (RG-F-II) a cărei structură este prezentată 
în figura 3.2.6.  

 
Fig. 3.2.5. Schema bloc aferentă unui RG-F-IE 

 
Fig. 3.2.6. Schema bloc aferentă unui RG-F-II 
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Regulatoarele fuzzy de tip Takagi-Sugeno (abreviat RG-F-TS) [41], [90], 

prezintă particularităţi esenţiale în partea de concluzii, în ceea ce priveşte partea de 
premiză, aceasta fiind identică celei din cazul regulatoarelor fuzzy de tip Mamdani 
(abreviat RG-F-M). În consecinţă, principala diferenţă între regulatoarele de tip 

Takagi-Sugeno şi cele de tip Mamdani este faptul că funcțiile de apartenență 
(abreviat f.d.a) de ieşire ale regulatoarelor Takagi-Sugeno sunt fie liniare, fie 
constante. Prin urmare structurarea prelucrării dată de Takagi-Sugeno este mai 
compactă și mai eficientă din punct de vedere computaţional decât metoda dată de 
Mamdani, fapt pentru care se pretează la utilizarea tehnicilor adaptive pentru 
proiectarea modulelor fuzzy. Aceste tehnici pot fi utilizate la personalizarea 
(modificarea) f.d.a. astfel încât un sistem (proces) poate fi tratat ca sistem fuzzy 

care poate să modeleze fidel comportarea procesului.   

Pentru a descrie dinamica sistemului, RG-F-TS se folosesc un set finit de 
reguli IF-THEN de forma [41], [90], [144]: 

IF 1z IS
1z

TL AND 2z IS
2zTL AND ... AND nz IS )

nzTL  

THEN
j

kk uu    pentru RG-F-TS-cvasi-PI-IE  (3.2.-8) 

IF 1z IS
1z

TL AND 2z IS
2zTL AND ... AND nz IS )

nzTL  

THEN
j

kk uu         pentru RG-F-TS-cvasi-PI-II  (3.2.-9) 

în care: zi, i=1..n reprezintă variabilele lingvistice ale sistemului, TLzi, i=1..n sunt 
termenii lingvistici aferenți variabilelor lingvistice de intrare, j reprezintă indicele 
regulii, iar Δuk

j și uk
j sunt concluziile regulii j. 

 
 A. Soluții de reglare cu regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-
Sugeno cu integrarea ieșirii (RG-F-TS-cvasi-PI-IE) 

 
Pentru dezvoltarea acestui tip de regulator se pornește de la parametrii 

regulatorului clasic, de exemplu {kC,Ti}, determinați printr-o metodă de proiectare 
clasică. Alegând o perioadă de eșantionare convenabilă, h, prin discretizare (de 
exemplu a regulatorului PI) se obține varianta incrementală a algoritmului (Δek 

reprezintă incrementul erorii de reglare, Δek=ek-ek-1) [41], [90]: 

)( kkpkikpk eeKeKeKu     (3.2.-10) 

cu parametrii Kp, Ki și α calculabili prin intermediul următoarelor relații: 

hT

h

K

K

T

hk
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T

h
kK

ip

i

i

C
i

i

Cp












2

2
 , ,

2
1     (3.2.-11) 

Problema fuzzificării se rezolvă prin alegerea unui număr corespunzator 
(obişnuit impar) de termeni lingvistici cu f.d.a. de tip triunghiular sau trapezoidal 
pentru ek şi Δek. Aplicând principiul echivalenței modale [88], se obțin valorile 

parametrilor Be, BΔe și BΔu.  

eiueeePIe BKBBBBKKB   ,,)/(     (3.2.-12) 

 

B. Soluții de reglare cu regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-
Sugeno cu integrarea intrării (RG-F-TS-cvasi-PI-II) 

 
Această variantă de regulator se dezvoltă plecând de la ecuația discretă 

aferentă algoritmului de reglare numerică de forma: 
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)( ****

kIkpkiIkpkpIkik eeKeKeKeKeKu   (3.2.-13) 

în care Kp
*, Ki

* și α* au expresiile date de relația (3.2.-14), iar eIk reprezintă 

integrala erorii de reglare calculată prin intermediul relației eIk=eIk-1+ek. 

h

hT

K

K

T

h
kKK
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KK i

p

i

i

Cpi

i

C

iP
2

2
 ,

2
1 ,

*

*

*** 











   (3.2.-14) 

În locul parametrilor Be, BΔe și BΔu din cazul RG-F-TS-cvasi-PI-IE, parametrii RG-F-

TS-cvasi-PI-II sunt Be, BeI și Bu, iar dezvoltarea este bazată pe relația (3.2.-15) în 
locul relației (3.2.-12): 

  eiueeIepieI BKBBBBKKB **** ,,)/(      (3.2.-15) 

RG-F-TS-cvasi-PI-II se dezvoltă prin analogie cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE, 
analogia constând în faptul că se păstrează precizările referitoare la alurile f.d.a., 
baza de reguli, metoda de inferenţă şi metoda de defuzzificare. Pentru ambele 

variante de soluții de reglare, parametrul liber Be este ales pe baze euristice, ținând 
seama de specififul aplicației și de experiența proprie dobândită.   
 

3.2.3. Soluții de reglare cu regulatoare hibride neuro-fuzzy 

cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno 
 
Dacă soluţiile de reglare clasice nu pot satisface toate condiţiile de 

performanţă impuse, poate fi utilă folosirea structurilor de reglare adaptive; în figura 
3.2.7 se prezintă o soluție principială pentru aceasta.  

Soluţia de conducere cu regulator hibrid neuro-fuzzy cvasi-PI (abreviat RG-
HNF-cvasi-PI) - apelată în teză și adaptată pentru conducerea proceselor specifice 
din cap. 4 și 5 - reprezintă un caz particular de SRA-adaptiv.  

 
Fig. 3.2.7. Schema bloc a SRA-adaptivă cu model de referinţă  

 
Solutia hibridă neuro-fuzzy combină facilităţile oferite de reglarea bazată pe 

logica fuzzy cu reglarea bazată pe conducerea adaptivă a proceselor [99] – [104].  

Regulatorul fuzzy utilizat în aplicațiile abordate în teză este de tip Takagi-
Sugeno – RG-F-TS-cvasi-PI-IE sau RG-F-TS-cvasi-PI-II – a se vedea paragraful 

3.2.2. 
În cazul SRA cu RG-HNF-cvasi-PI se alege un model de referinţă (abreviat 

MR) care impune funcționarea dorită a sistemului, iar parametrii de acordare ai 
regulatorului se ajustează pe baza erorii dintre ieşirea modelului de referinţă şi 

ieşirea procesului. În aplicațiile abordate, modelul de referinţă poate fi ales cu o 
f.d.t. (continuală) de forma: 
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)/()()( 01

2

201

2

2 asasabsbsbsH MR     (3.2.-16) 

cu b2=b1=0, b0=1, și a2, a1 și a0 fixați funcție de aplicația concretă (cap. 4 și 5).  
Pentru perioada de eşantionare aleasă, se discretizează relaţia (3.2.-16), 

rezultând ecuaţia cu timp discret de forma: 

221102,21,1,   kkkkmkmkm rcrcrcydydy   (3.2.-17) 

în care ym,k este ieşirea modelului de referinţă la pasul k de discretizare. 
Rolul blocului de adaptare (abreviat BA) este de a modifica baza de reguli a 

regulatorului fuzzy până când sistemul se comportă într-un mod asemănător cu 
modelul de referinţă ales. Valorile parametrilor BA – în acest caz - η, λ(0,1) se 

aleg în funcţie de viteza de convergenţă a algoritmului propagării inverse a erorii şi 
în funcţie de performanţele impuse SRA [65], [66].   

Adaptarea parametrilor regulatorului se face doar după ce sunt măsurate 

datele de la intrarea şi ieşirea procesului, datele modelului de referinţă şi datele 
regulatorului fuzzy. Blocul de adaptare este caracterizat prin ecuaţiile cu timp discret 
de forma (3.2.-18), iar schema bloc Matlab/Simulink este prezentată în figura 3.2.8: 
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   (3.2.-18) 

 
Fig. 3.2.8. Schema bloc Matlab/Simulink aferentă blocului de adaptare 

 

3.2.4. Soluții de reglare cu regulatoare în mod alunecător 
 
Sistemele de reglare automată cu structură variabilă au fost dezvoltate de 

către Emelyanov, Itkins, Utkin [54], [68], Kaynak, Erbatur, Ertugrul [69], 
Milosavljevic, Antic, Mitic [67], [105], Levant [70] ș.a. 

Caracteristica principală a sistemelor cu structură variabilă este dată de 

faptul că în timpul proceselor tranzitorii au loc modificări ale structurii sistemului 
[106], [107]. Succesul acestor sisteme - caracterizate de robustețe, sensibilitate 
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redusă faţă de perturbaţiile parametrice şi perturbaţiile externe şi asigurarea unor 
performanţe deosebite în regim tranzitoriu şi regim staţionar – a dovedit viabilitatea 
lor in aplicaţii în diverse domenii industriale – mecatronică, energetică, sisteme de 
acționare – dar și neindustriale [106] - [111]. 

Dezavantajul major este datorat de necesitatea asigurării unei frecvenţe 
foarte mari de comutaţie a comenzii (teoretic infinită) ceea ce poate duce la apariţia 
în răspunsul sistemului a unor oscilaţii de frecvenţă foarte mare, cunoscute sub 
denumirea de “chattering” [42], [58].  

Pentru procesul caracterizat prin ecuațiile de stare (după [42], [58]): 


 utxBtxAx ),(),(

.

      (3.2.-19) 

în care x=[x1, x2, … , xn]
TRn, uRm, m<n, tR+, A:RnxR+ Rn, B:RnxR+ Rm 

problema de reglare în mod alunecător poate fi formulată astfel: 
 găsirea a m funcții de comutație reprezentate în formă vectorială conform 

relației (3.2.-20) 

 Tm

mn xgxgxgxgRRg )(),...,(),()(,: 21


   (3.2.-20) 

 găsirea unei legi de reglare cu structură variabilă conformă cu relația (3.2.-
21) 
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  (3.2.-21) 

astfel încât să atingă mulțimea reprezentată prin relația (3.2.-22) numită suprafață 
de comutație pentru n=3 și hipersuprafață de comutație pentru n>3, această 
condiție purtând denumirea de condiție de atingere. 

mnSRxgRxS mn 


dim,}0)(|{    (3.2.-22) 

Există mai multe abordări posibile privind specificarea condiției de atingere a 

regimului de mod alunecător, în teză fiind utilizată abordarea funcției de comutație 
directe. 

 
Abordarea funcției de comutație directe. După [42], [58], conform cu 

[110] condiția de atingere a regimului alunecător are expresia: 

migg ii ,1,0
.

       (3.2.-23) 

condiție echivalentă cu relațiile (3.2.-24 (a)) și (3.2.-24 (b)), a cărei implementare 
este dificilă pentru procese multivariabile la intrare. 
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   (3.2.-24) 

Deoarece relația (3.2.-23) este globală și nu garantează un timp de atingere 

finit, o alternativă suficientă de natură locală este oferită de următoarea relație 
[110]: 
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     (3.2.-25) 
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Pentru îmbunătățirea performanțelor de regim staționar și de regim dinamic 

ale sistemului, în cadrul tezei s-a adoptat combinarea strategiei de reglare cu 
structură variabilă cu strategia de reglare clasică de tip PI(D) [42], [58], [111]. 

 În acest scop, în figurile 3.2.9 și 3.2.10 sunt exemplificate două variante de 

structuri de reglare în mod alunecător (abreviat SRA-ma), variante care sunt în 
funcție de poziția regulatorului PI(D): regulatorul cu structură variabilă cu regulator 
PI(D) în aval de tip cvasireleu (abreviat RG-SV-PI de tip cvasireleu) și regulatorul cu 
structură variabilă cu regulator PI(D) în amonte de tip releu ideal (abreviat RG-PI-
SV de tip releu ideal).  

În aplicatiile de conducere abordate se consideră că parametrii α și β (a se 

vedea figura 3.2.9) au aceeași valoare. Relațiile care descriu funcțiile de comutație, 

legile de reglare și valorile parametrilor α și U0 pentru cele două RG prezentate (fig. 

3.2.9 și fig. 3.2.10) sunt prezentate pe larg în cap. 4, 5 și 6. 

 
Fig. 3.2.9. Schema bloc a SRA-ma cu regulator PI(D) în aval de tip cvasireleu 

 
Fig. 3.2.10. Schema bloc a SRA-ma cu regulator PI(D) în amonte de tip releu ideal 

 

Etapele de proiectare a regulatorului cu structură variabilă combinat cu 
regulator PI în în aval de tip cvasireleu și cu regulator PI în amonte de tip releu ideal 
se bazează pe etapele prezentate în [42], [58], [111]; ele vor fi aplicate în 

capitolele următoare ale tezei. 

 

3.2.5. Soluţii de reglare cu regulatoare cu două grade de 

libertate 
 
Prin creșterea numărului gradelor de libertate de la nivelul regulatorului, se 

pot asigura pentru SRA performanțe mai bune atât în raport cu referința, cât și în 
raport cu perturbația. Proiectarea unei SRA cu regulatoare cu două grade de 
libertate (abreviat RG-2DOF) (Horowitz în [118]) – reprezintă o problemă de tip 
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“multiobiectiv”. Utilizarea soluțiilor de reglare cu RG-2DOF este justificată de 
asigurarea cerinţelor de bază:  

 comportare bună în raport cu referinţa,  
 rejecţia eficientă a efectelor perturbaţiei, 

În [42], [71] – [79] se prezintă diverse variante de proiectare a structurilor 
cu regulatoare 2DOF.   

Pentru dezvoltarea structurilor de reglare pentru procese de ordin redus 
(MM benchmark) dar nu numai, în [72], [73] sunt prezentate asemănările și relații 
de echivalență între cele două tipuri de regulatoare - RG-2DOF și structurile cu 
regulatoare PID extinse cu filtre plasate pe canalele de intrare.  

De asemeni, au fost propuse diverse abordări pentru realizarea structurilor 

cu regulatoare fuzzy cu două grade de libertate (abreviat RG-F-2DOF) ([114], [115] 

s.a.). În [61], [97] și [116] sunt propuse soluții pentru dezvoltarea RG-2DOF liniare 
și a RG-F-2DOF, dedicate proceselor neliniare. După cum este prezentat și în [51], 
[97], [116] variabilitatea parametrilor procesului necesită o adaptare permanentă a 
algoritmului de reglare sau o adaptare permanentă a parametrilor.  

În cadrul acestui paragraf, se prezintă o sinteză asupra celor trei abordări cu 

RG-2DOF utilizate și adaptate în acord cu specificul aplicațiilor din teză [38], [39], 
[60], [118] - [120]:  

A. abordarea clasică (de bază) a proiectării RG-2DOF dezvoltat în variantă 
discretă prin metoda alocării polilor [57], [71], [75], [113], [117]; 

B. abordarea bazată pe echivalarea RG-2DOF cu un RG-1DOF extins cu 
filtre pe canalele de intrare, dezvoltate în variantă continuală [42], [72], 
[74], [77], [118] – [122]; 

C. abordarea sintetică a proiectării RG-2DOF PID ideal dezvoltat în variantă 
continuală [39], [121], [122]; 
 

A. Abordarea clasică (de bază) a proiectării RG-2DOF dezvoltată în variantă 
discretă (după [57], [71], [113], [117]). Pentru determinarea soluției ecuatiei 

diofantice se apelează o serie de condiționări suplimentare. În varianta clasică SRA 
cu RG-2DOF utilizează cele două regulatoare distincte [113], figura 3.2.11, compus 

din regulatorul de pe canalul de referință,  T(z)/ R(z) (filtru de referință T(z)) și un 
regulator pe canalul de reacție - S(z)/ R(z) (filtru de pe canalul de reactie S(z)). 
Partea comună este reprezentată de polinomul R(z) (care include componentele 
integratoare) și poate fi plasat pe calea directă a buclei. 

Procesul, caracterizat prin intermediul f.d.t. continuale P(s), are echivalența 
în timp discret P(z) calculată cu relația (3.2.-26) (include și elementul de reținere - 

ZOH): 

A(z)

B(z)
}

s

P(s)
)Z{z(1P(z) 1  

     (3.2.-26) 

 
Fig. 3.2.11. Schema bloc a SRA cu RG-2D0F – varianta clasică 
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 F.d.t. principală care trebuie soluționată este de forma (3.2.-27): 

(z)A

(z)A

(z)A

(z)B

B(z)S(z)A(z)R(z)

B(z)T(z)

o

o

m

m


    (3.2.-27) 

în care: T(z), R(z) și S(z) sunt polinoame necunoscute care caracterizează 
regulatorul 2-DOF, Δ(z)=A(z)R(z)+B(z)S(z) este polinomul caracteristic al sistemului 

închis, polinoamele Bm(z) și Am(z) sunt coprime, Am(z) determină repartiția polilor 
sistemului închis și A0(z) este polinomul de observare.  
 În dezvoltarea regulatorului – calculul filtrelor – se pot urma pașii de 
proiectare prezentați în [57], [71], [113], [117]. În final, prin echivalarea 
polinoamelor de la numărătorul și numitorul relației (3.2-27) în forma  

(z).(z)AA(z)S(z)B(z)RA(z)(c)

(z),(z)ABT(z)(b)

,
(z)A

(z)A

(z)A

(z)B

(z)S(z)B(z)A(z)R

T(z)
)(

om

om

o

o

m

'

m

'











a

  (3.2.-28) 

în care B(z) a fost descompus în partea compensabilă, B+(z), și partea 

necompensabilă, B-(z)): (z),B(z)B(z)B si (z)(z)BBB(z) mm
 

respectiv R(z) 

factorizat sub forma (z)R1)(z(z)R (z),R(z)BR(z) 1

l 
cu R’(z) care conține 

componentele integratoare ale regulatorului) (l - indică numărul de integratoare ale 
regulatorului), se obtine ecuația diofantică (3.2.-28 (c)). Pentru determinarea 
soluției - coeficienții polinoamelor R(z) si S(z) – se introduc restricțiile determinate 

de necesitatea realizabilității fizice a regulatorului 2DOF și în final, polinoamele R(z), 
S(z) și T(z) ce caracterizează RG-2DOF se implementează ca filtre discrete sub 
forma ecuațiilor recurente: 

....)()(/)(

],...1/[1)(/1)(/)(

,...)()(/)(

1
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1

1

1

1

1
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1
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zszsszSzyzy

zrzrzRzezu

ztzttzTzrzr

























  (3.2.-29) 

 
B. Abordarea bazată pe echivalarea RG-2DOF cu un RG-1DOF extins cu filtre 
pe canalele de intrare (a se vedea de exemplu [42], [72] - [74], [77] s.a.). 
Structurile de RG-2DOF bazate pe utilizarea blocurilor de prelucrare informațională 
clasice (P, I, D, DT1, PT1), sunt sintetizate (în parte) în figura 3.2.12 (a)-(c).  

  Abordarea regulatoarelor 2DOF ca extensie a regulatoarelor 1DOF cu filtre 
de prelucrare clasice permite prelucrarea omogenă sau neomogenă a informaţiei cu 
privire la cele două intrări [42] (referinţă şi reacţie) și prezintă avantajele: 

 utilizării experienței în proiectarea cu regulatoare PI(D); 
 introducerii facile a funcţiilor suplimentare specifice regulatoarelor PI(D) 

(limitări, măsură AWR, comutare fără șoc de pe un algoritm de reglare pe 
alt algoritm de reglare). 

Relaţiile de echivalenţă între RG-2DOF şi RG-1DOF extins cu filtre pe 
canalele de intrare sunt sintetizate în tabelul 3.2.1, cu următoarea semnificaţie a 

blocurilor: P – proporţional, D – derivativ, I – integrator, -T1(2) – filtru de tip 
întârziere de ordinul 1 sau 2.  

Alegerea unei anumite reprezentări a regulatorului depinde de structura 
regulatorului de bază, de metoda de proiectare adoptată şi de rezultatul acestei 

proiectări [117], [124], [125].  
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Fig. 3.2.12. Scheme alternative de restructurare a structurii RG-2DOF  

 
Tabelul 3.2.1. Relaţii de echivalenţă între RG-2DOF şi RG-1DOF extins cu filtre pe 

canalele de intrare (după [42], [72])  

 

Fig.3.2.12 
(a) 

 

F(s) 

 

- 

 

F(s)C(s) 

 

C(s) 

Observaţii 

- 

Fig.3.2.12 
(b) 

- CFF(s) C(s)- CFF(s) C(s) - 

Fig.3.2.12 

(c) 

- CFB(s) C*(s) C*(s)+ 

CFB(s) 

- 

    - - referinţă reacţie - 

0 0 1 0 PID PID RG-1DOF 

0 1 PDT2 DT1 PI PID RG-1DOF  
comportare 
neomogenă 

1 0 PD2T2 P PID-T1 PID 

1 1 PT2 PDT2 I PID 
    RG-PID cu filtru de referinţă (RG-2DOF) - 

 
Relațiile (3.2-30) – (3.2-34) redau f.d.t. pentru blocurile regulatorului, C(s) 

– regulatorul de bază (PID) – F(s), CFF(s), CFB(s) şi C*(s):  
 Structura din figura 3.2.12 (a) 

.
)(1

)()1()T-(11
(s)

,)](
1

[1C(s)

i

ssDTsT

ssDTs
F

sD
sT

k

ii

i

i

C









    (3.2.-30) 

 Structura din figura 3.2.12 (b) 

D(s)].[k(s)

,)](
1

[1C(s)

CFF  



C

sD
sT

k
i

C
     (3.2.-31) 

 Structura din figura 3.2.12 (c) 
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,)]()1(
1

)-[(1(s)C
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





C

sD
sT

k
i

C
    (3.2.-32) 

în care {kC, Ti, Td, Tf} sunt parametrii de acordare ai regulatoarelor şi 
D(s)=sTd/(1+sTf).  

 În cadrul tezei, această abordare a fost extinsă şi pentru alte tipuri de structuri 
şi alte tipuri de regulatoare (de exemplu [118] - [120]), abordări care vor fi 
prezentate în cap. 5.   
  
C. Abordarea sintetică a proiectării RG-2DOF PID ideal dezvoltat în variantă 
continuală (după [39], [121], [122]), figura 3.2.13, în care intrarea 1 reprezintă 

canalul de referinţă şi intrarea 2 reprezintă canalul de reacţie. Pentru structura din 

figura 3.2.13, C(s) şi F(s) sunt f.d.t. continuale care satisfac relaţiile: 

  
)(

)()1(
)(
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Nss

INsINsDN
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         (3.2.-33) 

.
)()1(

)()(
)(

2

2

INsINsDN

INsINsDN
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



    (3.2.-34) 

În cadrul tezei, fiecare abordare este particularizată în funcţie de aplicaţia 

pentru care a fost utilizată, ţinând cont de faptul că utilizarea RG-2DOF asigură 
concomitent performanţe bune atât în raport cu referinţa, cât şi în raport cu 
perturbaţia. Rezultatele prezentate în capitolele 4, 5 și 6 evidențiază avantajele 
soluţiilor de reglare adoptate și aplicarea acestora la procesele cu parametri 
variabili. 

 
Fig. 3.2.13. O schema bloc echivalentă pentru RG-2DOF PID ideal 

 

3.3. Metode clasice de proiectare a regulatoarelor 
liniare, continuale (PI, PID). Metode bazate pe criterii de 

modul 
  

De la introducerea lor, metodele bazate pe principiul Modulului Optim 

(Kessler, [81], [82] si apoi [124], [125], [132]) au fost aplicate cu succes în 
domeniul acţionărilor electrice. În cadrul tezei, au fost apelate și în continuare sunt 
prezentate sintetic trei din aceste metode: 

(1) Metoda modulului optim (abreviat m-MO), [80] și apoi [124], [125], 
[131], (subcapitolul 3.3.1). 
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(2) Metoda optimului simetric (abreviat m-SO) [42], [59], [81], [131], 

[132] (subcapitolul 3.3.2, paragraful A). 
(3) Metoda optimului simetric extins (abreviat m-ESO) [82] si apoi [42], 

[58], [214], (subcapitolul 3.3.2, paragraful B), care reprezintă o 

extensie prin parametrizare a metodei optimului simetric.  
Esența acestor metode constă în dezvoltarea unui regulator bazat pe model 

benchmark a procesului și care poate oferi o alură dorită pentru caracteristicile 
modul-pulsație ale sistemului deschis (și închis) [59], [80], [81], [133]. Metodele se 
bazează pe ideea că la o formă bine precizată a f.d.t. (simplificat) a procesului 
condus se atașează un anumit tip de regulator [42], [59], [80], [131] 

 

3.3.1. Metoda modulului optim (m-MO) 
  

Cele mai importante cazuri de aplicare ale criteriului modulului optim 
(varianta Kessler), sunt sintetizate în tabelul 3.3.1, în care: HP(s) reprezintă f.d.t. a 
procesului; HR(s) reprezintă f.d.t. a regulatorului; kPC reprezintă constanta 
procesului; kr reprezintă constanta regulatorului; T1 și – după caz - T2 reprezintă 

constantele de timp; TΣ reprezintă constantele de timp mici ale procesului.  
  F.d.t. optimizate aferente sistemului deschis și sistemului închis sunt redate 
de relațiile (3.3.-1) [42], [59], [80], [131] 

 
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  (3.3.-1) 

în care δ reprezintă coeficientul de amortizare, δ=0.707.  

Performanțele în domeniul timp asigurate de SRA: suprareglaj ζ1=4.3%, 
timp de primă reglare t1=4.7TΣ, timp de reglare ts=8.4TΣ și o valoare nulă a 
statismului γn; aceasta este însă dependentă de locul de acțiune a perturbației în 
raport cu componenta integratoare a procesului. Performanțele în domeniul pulsație 
sunt de asemeni foarte bune (rezerva de fază φr=600). 

 

Tabelul 3.3.1. Cazuri de aplicare a m-MO. Varianta Kessler în varianta de aplicare în 
cazul acționărilor electrice (după [42], [57], [58])  
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 3.3.2. Metoda optimului simetric şi metoda optimului simetric 

extins  

 
 A. Metoda optimului simetric (m-SO) 
 

Ideea de bază a metodei optimului simetric (m-SO) [81] constă în realizarea 

în f.d.t. a sistemului deschis, H0(s), a unui pol în origine de ordinul 2. Aplicarea 

metodei poate asigura o eroare de reglare nulă la semnale de intrare rampă [42], 
[59], [81], [131], [132]. Situațiile semnificative de aplicare și relațiile de calcul a 
parametrilor regulatarelor sunt sintetizate în tabelul 3.3.2.  

 
Tabelul 3.3.2. Cazuri de aplicare a m-SO 
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Forma optimizată a f.d.t. aferente sistemului deschis și sistemului închis 

este: 
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  (3.3.-2) 

Performațele asigurate de SRA sunt acceptabile: - în domeniul timp: 
suprareglajul ζ1≈43%,, timpul de primă reglare t1=3.1TΣ și timpul de reglare al 
întregului sistem ts=16.5TΣ; - în domeniul pulsație: rezerva de fază φr=360 . Ele pot 

fi corectate prin utilizarea filtrelor de referință. 
 

 B. Metoda optimului simetric extins (m-ESO) 
  

Metoda reprezintă o extensie a criteriului optim simetric (m-SO) dată în 
[82]. Metoda optimului simetric extins (m-ESO) se aplică cu succes la sistemele de 
poziționare (procese cu componentă integratoare în ieșire) şi la sistemele de 
urmărire. Situațiile semnificative de aplicare sunt sintetizate în tabelul 3.3.2 cu 
mențiunea că relațiile de calcul a parametrilor kr, Tr (eventual și Tr

‟) se modifică la:  
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   (3.3.-3) 

Valoarea parametrului β este la alegerea proiectantului și depinde de 
performanțele impuse SRA. Performațele asigurate de SRA ca urmare a aplicării 
metodei ESO sunt sintetizate în figura 3.3.1 (a), (b) și depind de valoarea 
parametrului β. Este recomandatl ca 4<β<16, justificat prin faptul că: 

 pentru β=4 se obţine φr<300 ceea ce poate afecta stabilitatea sistemului; 

 pentru β>20 se obţine φr>600 cu un efect derivativ puternic adus de 
regulator. 
Pentru creșterea în continuare a performanțelor este posibilă utilizarea unor 

filtre de referinţă bine definite în vederea îmbunătăţirii comportării în raport cu 
referinţa [42], [58], [82], [214], filtre care se pot calcula analitic. 
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Fig. 3.3.1. (a) Indicatori de calitate (în domeniul timp) în funcție de β, (b) Caracteristica 

φr=f(β) (dupa [82] 

 
D.p.d.v. al soluțiilor de reglare adoptate în teză, metodele m-MO, m-SO și 

m-ESO (sau și extensii ale acestora) prezintă avantajul că, bazându-se pe relații 
analitice simple, parametrii regulatorului pot fi calculați și recalculați și online, ceea 
ce favorizează utilizarea lor pentru aplicațiile din teză. 

 

3.4. Concluzii şi contribuţii personale 
 

În cadrul acestui capitol, sunt sintetizate noţiunile esențiale necesare pentru 
abordarea teoretică și apoi dezvoltarea soluțiilor de conducere pentru procesele 
specifice abordate în teză. S-a realizat o sinteză asupra soluţiilor de reglare cu 

structură variabilă plecând de la soluția cu regulator PI fără și cu adaptarea 

parametrilor; această din urmă variantă poate asigura comutarea fără șoc de pe un 
a.r.n. (1) pe alte algoritme de reglare numerică (a.r.n.(2), (3), ș.a). Abordarea 
soluției este justificată de faptul că servește drept suport și pentru dezvoltarea altor 
tipuri de regulatoare, spre exemplu regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno, 
regulatoare hibride neuro-fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno, regulatoare cu două 
grade de libertate, regulatoare în mod alunecător; soluţiile prezentate vor fi 

adaptate aplicațiilor de conducere din teză, verificate prin simulare și pe un stand 
experimental (cap. 4, 5 și apoi 6). 

Se prezintă sintetic metodologia de proiectare sistematică a regulatoarelor 
fuzzy cu dinamică, iar apoi sunt redate structura şi principiile de dezvoltare a 
regulatoarelor fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno.  

Tot în cadrul acestui paragraf, a fost sintetizată soluţia de conducere cu 

regulator hibrid neuro-fuzzy cvasi-PI (RG-HNF-cvasi-PI); dezvoltarea soluțiilor 
bazate pe acest studiu se regăsesc în teză. 

Este prezentată şi o abordare privind proiectarea soluţiilor de reglare 
automată în mod alunecător, cu specificarea condiţiei de atingere a regimului de 
mod alunecător; de asemenea sunt prezentate două soluții de reglare în mod 

alunecător – RG-SV-PI de tip cvasireleu și RG-PI-SV de tip releu ideal. 
Se tratează sintetic și trei abordări de dezvoltare a soluţiilor de reglare 

automată cu RG-2DOF: abordarea clasică de proiectare a RG-2DOF bazată pe 
metoda alocării polilor, abordarea bazată pe echivalarea RG-2DOF cu un RG-1DOF 
extins cu filtre pe canalele de intrare şi abordarea proiectării RG-2DOF PID ideal.  

BUPT



3.4 –Concluzii şi contribuţii personale    57

 
În finalul capitolului sunt sintetizate principiile de aplicare și relațiile specifice 

proiectării regulatoarelor PI(D) bazate pe criteriul modulului – metoda modulului 
optim (m-MO), metoda optimului simetric (m-SO) şi metoda optimului simetric 
extins (m-ESO). 

Soluţiile de reglare automată specifice dezvoltate pentru aplicaţiile 
mecatronice abordate în teză, ce au la bază sintezele teoretice prezentate au fost 
testate pe aplicaţiile din cap. 4, 5 şi 6, atât prin simulare cât și - în parte - pe 
standuri experimentale. Contribuţiile acolo sintetizate au fost valorificate prin 
intermediul unor lucrări ştiinţifice, de exemplu [37] - [40], [60], [118] – [120].  
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PARTEA A II-A 
 
 

Cercetările relative la modelarea matematică, estimarea şi validarea 
parametrilor maşinilor şi acţionărilor electrice au fost influenţate de [1], [5], [8], 
[10], [25], [41], [42], [59], [143], [144]: 

  dezvoltarea din ultimele două decenii a SAE performante – maşini speciale 
şi sisteme de alimentare prin convertoare statice dedicate, din ce in ce mai 
performante; 

  performanţele impuse acestor sisteme; 

  precizia şi/sau viteza mare de răspuns. 
Dezvoltarea domeniului SAE a fost şi este în legătură cu aplicaţiile 

industriale şi neindustriale şi este susţinută de realizarea şi dezvoltarea unor 
structuri de reglare din ce în ce mai performante.  

Obiectivul acestei părţi a tezei îl constituie susţinerea modului în care 
structurile de reglare moderne - abordate în teză - pot fi dezvoltate, proiectate și 
implementate. Soluții de reglare moderne sunt dedicate SAE pentru trei categorii de 

aplicații, regăsite – direct sau indirect – şi în domeniul mecatronic; soluţiile vizează 
în primul rând categoria de procese cu parametrii variabili şi mărimi de intrare 
variabile:  

 SAE cu motor de curent continuu (abreviat DC-m) – pentru cazul SAE cu 
parametri variabili prezentat în capitolul 4; 

 SAE cu motoare de curent continuu fără perii – 2 aplicaţii distincte: 

A. servosistemul cu motor de curent continuu fără perii (abreviat 
BLDC-m) – SAE cu intrări variabile în timp cu BLDC-m – prezentat în 
capitolul 5;  

B. echipamentul de laborator: Model 220 Industrial Plant Emulator  - 
SAE cu parametri variabili - prezentat în capitolul 6. 

Soluţiile de conducere automată au fost dezvoltate pentru a asigura 
dezideratele de reglare menţionate în cap. 2 şi 3 ([1], [5], [8], [10], [25], [41], 

[42], [59], [143], [144]).  
Procesele abordate în cadrul tezei în cap. 4, 5 şi 6 sunt neliniare, cu 

neliniarităţi liniarizabile (continue) care pot fi aduse - prin liniarizare şi simplificare - 
la forma unor modele matematice (MM) de ordin redus de tip benchmark; pe baza 
acestor modele se asigură dezvoltarea relativ facilă a soluţiilor de reglare.  

În lipsa unui stand experimental extins, dedicat testării tuturor soluţiilor de 
reglare dezvoltate - ele au fost verificate prin simulare în mediul Matlab/Simulink 

utilizând MM detaliate, dezvoltate.  În cap. 6 cel puţin o parte din aceste soluţii sunt 
apoi testate – parţial -  pe un echipament de laborator dedicat [177], pentru care 
însă, variaţia continuă a momentului de inerţie nu este posibilă. 
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4. SOLUȚII MODERNE DE CONDUCERE PENTRU 
SAE CU PARAMETRI VARIABILI CU MOTOR DE 

CURENT CONTINUU CU EXCITAŢIE 
INDEPENDENTĂ 

 
 

4.1. SAE cu parametri variabili funcţionând în condiţii 
variabile cu motor de curent continuu cu excitație 

independentă  
 

Aplicaţia de SAE - cu parametri variabili funcţionând în condiţii variabile - 
abordată în acest subcapitol se referă la un sistem de acţionare (electrică) pentru 
înfăşurarea unei benzi cu viteză liniară constantă pe un tambur [8], [36] - [40], 
[145]. Aplicaţia utilizează în general un motor DC (în particular poate fi și motor 
BLDC, a se vedea cap.5) – ce înfăşoară pe un tambur o bandă metalică din alamă 
de 0.1 mm grosime şi densitate 8520 kg/m3. Variaţia - continuă a - parametrilor 
procesului este determinată de creşterea razei şi implicit a momentului de inerţie a 

tamburului. Schema funcţională aferentă procesului este prezentată în fig. 4.2.2 şi 
apoi – cu extensia cu SAE automată - în fig. 4.2.4. Condiţia impusă sistemului de 
reglare revine la menținerea constantă a vitezei liniare a benzii înfășurate ceea ce se 
asigură prin modificarea vitezei unghiulare a tamburului concomitent cu menținerea 
constantă a forței de rezistență din folia înfășurată, cu restricţia că această valoare 
să nu fie depaşită și prin aceasta să se evite ruperea benzii, relaţia (4.1.-1): 

.)(,)( consttfconstvtv hST     (4.1.-1) 

în care vT este viteza liniară a tamburului, vS este viteza liniară a materialului și fh 

este forța de rezistență a materialului.  
În acest context, utilizarea unor regulatoare cu parametri variabili adaptaţi 

la punctul de funcționare sau a unor regulatoare neliniare cu parametri adaptabili 
poate reprezenta o soluție favorabilă. Principalele probleme deschise pentru astfel 
de aplicații sunt determinate de: variabilitatea parametrilor procesului, modificarea 
continuă a vitezei unghiulare și modificarea permanentă a perturbaţiilor de sarcină. 

Notă: datorită terminologiei diverse din literatură, în cadrul acestui capitol, 

se utilizează atât denumirea de SAE de înfăşurare a unei benzi pe un tambur – 
bandă cu viteză liniară constantă – cât şi denumirea de SAE cu parametri variabili. 
Adoptarea uneia sau alteia din denumiri este legată de context. 

 

4.2. Modelarea matematică a SAE cu parametri variabili 

cu motor de curent continuu cu excitaţie independentă  
 

4.2.1. Modelul matematic detaliat. Forma generală 
 

Studiul şi dezvoltarea soluţiilor de reglare relativ la SAE cu DC-m cu excitaţie 
independentă este justificat prin următoarele: 
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 posibilitatea modelării matematice transparente; mai departe, în condiţii de 

funcţionare normale, acţionările cu BLDC-m pot fi aduse la o modelare 
similară cu cea a DC-m [10], [25], [143] (cap. 2), ceea ce face facil 
transferul soluţiilor aici dezvoltate şi testate; 

 posibilităţilor avantajoase de reglare a vitezei în domenii relativ largi prin 
modificarea tensiunii de alimentare; 
Soluţiile pot fi extinse şi la alte tipuri de motoare de acţionare. Principalele 

ipoteze acceptate în modelarea MM a procesului au fost următoarele:  
 fluxul de excitație este constant;  
 neliniaritățile aferente diferitelor subsisteme/elemente constructive ale 

sistemului de acţionare au fost neglijate (fiind neesenţiale în raport cu 

modificările celorlalţi parametrii ai procesului); 

 elementele de execuţie și apoi traductoarele de măsură au caracteristică 
statică liniară;  

 momentul de inerție al mecanismului antrenat, Jmech(t), este puternic 
variabil în timp (pentru variațiile relativ mici ale parametrilor el poate fi 
considerat însă cvasi-constant).  

Momentul de inerție a părţii mecanice a procesului este dat de relaţia [59], 
[34], [146] - [149]: 

)()( tJJtJ mechmtot       (4.2.-1) 

Ecuațiile care caracterizează acţionarea electrică cu motor DC sunt apoi de 
forma:  
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 (4.2.-2) 

în care: kE – constanta elementului de execuţie, uc – tensiunea de comandă [V], ua 
– tensiunea de alimentare a motorului [V], ia – curentul prin indus [A], Ra, La  – 

parametrii electrici [Ω, H] si Ta – constanta de timp electrică a circuitului de indus 
[s], Ta=La/Ra, Me – cuplul electromagnetic dezvoltat de motor (moment/cuplu activ) 
[Nm], Ms – cuplul de sarcină (moment de sarcină) [Nm], Mf – cuplul de frecări 
(moment de frecări) [Nm], e – tensiune contra-electromotoare [V], ω – viteza 
unghiulară [rad/sec], ke, km – coeficienții electromagnetici [V/rad/sec, Nm/A], kMi, 
kMw – coeficienţii de transfer ai elementelor de măsură (curent și respectiv tensiune) 
[V/A, V/rad/sec], Jm, Jtot(t) – momentul de inerție al rotorului şi momentul de inerție 

al întregului sistem [Kgm2] (a se vedea figura, schema bloc informaţională din figura 

4.2.1). 
Modelul (4.2.-2)) poate fi utilizat și la dezvoltarea unor soluții de reglare 

după stare. Similarități în dezvoltarea și implementarea soluțiilor de reglare se obţin 
şi dacă este utilizat un SAE cu motor BLDC, deoarece cele două categorii de motoare 
prezintă caracteristici asemănătoare [10], [25] - [27], [143], [149] – [152] (a se 

vedea paragraful 2.1.2).  

În scopul asigurării performanţelor impuse de regim tranzitoriu şi regim 
staţionar analiza şi sinteza SRA aferente impune ca modelarea matematică să redea 
„cât mai fidel” funcţionarea reală a sistemului. 

BUPT



4.2 – Modelarea matematică a SAE cu parametri variabili cu DC-m   61

 

 
Fig. 4.2.1. Schema bloc informaţională aferentă SAE cu motor DC 

 

Schema bloc funcțională a SAE cu parametri variabili (SAE-pv) cu DC-m este 
prezentată în figura 4.2.2, în care: a – parametru de transmitere care caracterizează 

reductorul de turație, ωf – viteza unghiulară a tamburului [rad/sec], vT – viteza 
liniară a tamburului [m/sec], vS – viteza liniară a materialului impusă de rolele de 
presare [m/sec], JT – momentul de inerție al tamburului [Kgm2], Jtot(t) – momentul 
de inerție total al sistemului [Kgm2], r(t) – raza tamburului cu folia înfășurată [m], 
r0 – raza iniţială a tamburului, și fh – forța de rezistență a materialului [N].  

 
Fig. 4.2.2. Schema bloc funcțională a SAE cu parametri variabili 

 
Variația vitezei unghiulare a tamburului și de asemenea variația momentului 

de inerție total al sistemului pot fi descrise astfel: 

.
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     (4.2.-3) 

Acceptând condiția că grosimea materialului h ce se înfășoară pe tambur 
este suficient de mică, variația razei tamburului respectiv variația momentului de 
inerție al tamburului pot fi aproximate astfel (cu l – lățimea tamburului) [8], [34], 
[36] - [40], [145]: 
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    (4.2.-4) 

MM (neliniar) extins al SAE cu parametri variabili – moment de inerție variabil, 
dar nu numai – este de forma:  
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 (4.2.-5) 

în care C este constanta de elasticitate a materialului.  
Schema bloc aferentă MM neliniar redat de relațiile (4.2.-5) este prezentată 

în figura 4.2.3. Având în vedere modificarea în timp a parametrilor, sistemul este 

neliniar cu parametrii variabili în timp [8], [34], [36] - [40], [145]: 

 
Fig. 4.2.3. Schema bloc informaţională aferentă SAE cu moment de inerţie variabil 

 
Viteza liniară dorită vref (intrare de referință) trebuie convertită în viteză 

unghiulară de referință, ωref, corelată cu valoarea actuală a razei, cu r(t) şi cu viteza 

unghiulară măsurată ω.  
Modificarea referinţei de viteză este realizată pe baza relației (4.2.-6): 

).(/)( trvt refref        (4.2.-6) 

În aceste condiții poate fi utilă şi o corecție adițională a referinței de viteză - 

figura 4.2.4 (figura constituie o extensie prin structura de reglare a fig. 4.2.2). 

 
Fig. 4.2.4. Schema cu corecția intrării de referință a sistemului 

 

În figura 4.2.5 este redată schema Matlab/Simulink aferentă SAE cu 

moment de inerţie variabil (modelul extins). 
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Fig. 4.2.5. Schema bloc Matlab/Simulink aferentă SAE cu moment de inerție variabil (modelul 

detaliat) 
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În dezvoltarea soluţiilor de reglare trebuie luate în seamă două aspecte 

esențiale: (1) necesitatea măsurării sau estimarea valorii actuale a razei r(t), și (2) 
necesitatea calculării sau estimării momentului de inerție (Jtot) (variabil în timp).  

Acceptând ipotezele simplificatoare menţionate [1], [41], [42], [59] – care 

sunt valabile însă doar în situațiile precizate – și utilizând tehnicile clasice de 
liniarizare în jurul unor puncte de funcționare sau – mai general - în jurul unor 
traiectorii de funcţionare (în teză problematica nu este însă abordată în detaliu), se 
pot obține MM simplificate, care pot fi apoi aduse la forma unor funcții de transfer 
(abreviat f.d.t.) de tip benchmark. Aceste MM simplificate au fost utilizate la sinteza 
legilor de reglare aferente SAE; soluţiile de reglare dezvoltate au fost testate şi 
verificate însă pe MM detaliate (neliniare).  

 

4.2.2. Modelul matematic liniarizat. Forma generală 
 
Într-o primă abordare, MM neliniar descris de relația (4.2.-5) poate fi 

liniarizat [8], [6], [153] prin dezvoltarea în serie Taylor în jurul unor puncte de 

funcționare staționare constante (mai general în jurul traiectoriei de evoluție a 
sistemului) şi neglijând termenii de ordin superior.   

În consecință, pentru modelul matematic intrare-stare-ieșire (abreviat MM-
ISI) de forma generală: 

.,1),,(
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se obţine un MM-ISI de forma (4.2.-8) [154] - [156]: 
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  Utilizând notațiile: Δxj=xj-x0j, Δuj=uj-u0j, Δ(dxi/dt)=dxi/dt-fi(x0,u0) (4.2.-8) 
devine: 
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Pentru aplicația considerată MM-ISI de forma (4.2.-9) devine 
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în care: 
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în care funcțiile f1(t), f2(t) și f3(t) sunt cele aferente MM (4.2.-5): 
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      (4.2.-12) 
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Știind că  
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în final MM-ISI liniarizat aferent SAE-pv, scris sub formă matricială rezultă de forma: 
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  (4.2.-14)  

Pe baza MM-ISI liniarizat pot fi detaliate f.d.t. aferente procesului condus de 
ordinul doi (PT2) sau trei (PT3) de tip benchmark [34], [37] - [40], [145], [157] de 
forma:  

 în aplicații de reglare a vitezei: 
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 în aplicații de reglare a poziției, procesul va fi caracterizat prin f.d.t. HP(s) cu o 
componentă integratoare suplimentară: 
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În ambele cazuri, kP este coeficientul de transfer aferent procesului (variabil în 
timp), Ts este constanta de timp mică și Tm=f(Jtot(t)) este constanta de timp 
mecanică (variabilă în timp). Figura 4.2.6 redă variația momentului de inerție (Jtot) 
și variația constantei de timp mecanice (Tm) în funcție de valoarea razei tamburului, 
(r). 

 
Fig. 4.2.6. Variația momentului de inerție și a constantei de timp mecanice în funcție de 

variaţia razei tamburului 
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4.2.3. Valori numerice specifice pentru aplicaţia abordată 
 
Drept model de studiu a fost considerat echipamentul de laborator Modular 

Servo System [158], existent în laboratorul de Structuri şi Algoritmi de Reglare 
Automată. Utilizarea extensivă a echipamentului a fost restricţionată de 
imposibilitatea asigurării condiţiei de moment de inerție variabil continuu (Jtot). 
Valorile numerice ale parametrilor sistemului de acționare sunt adaptate pe baza 
lucrării [158] (echipament de laborator, figura 4.2.7) și sunt prezentate în tabelul 
4.2.1. 

 
Fig. 4.2.7. Echipamentul de laborator Modular Servo System [158] 

 

Tabelul 4.2.1. Valori numerice ale parametrilor SAE cu parametri variabili 

 
Parametri 

Valori 

Tensiune nominală 24 [V] 

Curent nominal 3.1 [A] 

Viteză unghiulară nominală 3000 [rpm] 

Cuplu nominal 0.15 [Nm] 

Momentul de inerție al rotorului 0.18·10-4 [kgm2] 

Rezistență terminală 2 [Ω] 

Constanta cuplului 0.056 [Nm/A] 

Constanta de timp mecanică 0.013 [s] 

Constanta de timp electrică 0.001 [s] 

 

4.3 Structura de reglare în cascadă. Soluţii de bază (de 
referinţă) cu regulatoare convenţionale şi regulatoare 
avansate cu parametri constanţi dezvoltate pentru SAE cu 

parametri variabili 
 
În dezvoltarea unor noi soluţii (structuri) de reglare – şi apoi - a metodelor 

de proiectare a algoritmilor de reglare (a.r.) şi a modului de implementare a a.r. 
trebuie să se ţină seama de toate particularităţile specifice procesului. Principalele 
avantaje ale implementării a.r. în variantă numerică sunt [173] – [175]: 

 precizia de realizare a legilor de reglare este superioară implementării cu 

regulatoare analogice; 
 posibilitatea încorporării unor a.r. din ce în ce mai performanţi – neliniari, 

adaptivi, fuzzy – prin care se poate aborda reglarea unor procese complexe;  
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 asigurarea posibilităţii de modificare uşoară a a.r.n. implementaţi sau a 

parametrilor acestora;  
 includerea sub formă informaţională (software) a funcţiilor auxiliare de 

conducere automată. 

Calitatea şi – mai departe – precizia în funcţionare a sistemului de conducere 
automată numerică depind de: 

 corectitudinea MM elaborat pentru procesul condus;  
 abilităţile dezvoltatorului de sistem de conducere (inclusiv în alegerea 

perioadei de eşantionare); 
 performanţele echipamentului utilizat la implementarea a.r. a elementelor 

de execuție, a traductoarelor ş.a..  

Soluţiile de reglare a vitezei SAE-pv – cea clasică cât şi cele dezvoltate 

plecând de la aceasta – au la bază structura de SRA-csd (cascadă) cu două bucle (o a 
treia s-ar putea introduce fie pentru reglarea poziţiei, fie pentru urmărirea unor 
variaţii rapide ale semnalului de referinţă) ce utilizează: 

(1) în proiectarea buclei interioare (de curent), soluţii clasice de reglare [34], [37] 
- [42], [59], [144], [145], [147], [159], [160] şi  

(2) în proiectarea buclei exterioare (de turaţie), RG-PI(D) (de bază) cu adaptarea 
parametrilor (cu parametri adaptabili) sau  

(3) soluţii noi de reglare, cu adaptarea parametrilor (cu parametri adaptabili).  
Schema bloc funcţională a SRA-csd este prezentată în figura 4.3.1.  

 
Fig. 4.3.1. Structura de reglare în cascadă (SRA-csd) 

 
Proiectarea buclei principale (exterioare) se bazează pe funcţii de transfer – 

MM-II – de tip PT2 sau de tip PT3 (a se vedea f.d.t. HP(s) din tabelele 3.3.1 şi 3.3.2 
sau relaţiile (4.2.-15)-(4.2.-18)). Performanţele de regim permanentizat impuse, 
solicită utilizarea regulatoarelor cu componentă integratoare.  

Ţinând seama de faptul că regulatoarele dezvoltate conţin componentă 
integratoare, pe ieşirea regulatoarelor poate să se manifeste fenomenul de intrare în 
limitare (dacă se impune) sau în saturaţie a comenzii, cu efecte directe asupra 
performanţelor SRA. În vederea scoaterii rapide din saturaţie a regulatoarelor se pot 
utiliza măsuri Anti-Windup (-Reset) (abreviat AWR) [42], [159], [161] – [169], cu 
structură clasică sau derivate, ca de exemplu figura 4.3.2. 

Varianta exemplificată corespunde structurii cu referinţă de viteză variabilă, 
pentru situaţiile în care aplicaţiile de urmărire necesită erori de urmărire mici. În 
tabelul 4.3.1 se prezintă o succintă analiză a efectelor numărului de componente 
integratoare q0 asupra performanţelor de regim permanentizat.  
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Indicele ∞ asociat unei anumite variabile, subliniază valoarea constantă (de 

exemplu şi de regim staţionar constant (abreviat RSC)) a variabilei respective, y∞ și 
ε∞ sunt valorile de RSC ale ieşirii de măsură şi ale erorii de reglare. Extinderea 
regulatorului cu o componentă integratoare suplimentară, figura 4.3.2, este 

recomandată numai în cazul referinţei de viteză variabilă [41], [42], [154] s.a.  

 
Fig. 4.3.2. Structura de regulator extins I+PI(D) cu dublă măsură AWR 

 
Tabelul 4.3.1. Valorile de RSC ale lui y şi ε pentru diferite valori q0 

r(s) 

y∞ ε∞ 
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r
s

1
 


r

k

k

0

0

1
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
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k01

1
 

 r0  
 r0  

r
s2

1
         r

k 0

1
  r0  

 

4.3.1. Soluţii de reglare a vitezei unui SAE cu parametri 

variabili: SRA cascadă - varianta clasică - cu regulatoare 

convenţionale şi variante bazate pe regulatoare avansate 
 

Relativ la performanțele asigurate de diferitele soluţii de reglare dezvoltate, 
în cadrul tezei au fost efectuate studii comparative asupra diferitelor combinaţii 
dintre valorile semnificative ale parametrilor procesului şi ale regulatoarelor de 
viteză cu parametrii acordaţi pentru cazuri semnificative. Aceste situaţii sunt 
evidenţiate în tabelul 4.3.2.  
 Abordarea este justificată şi prin faptul că suportul experimental real 
existent - echipament de laborator cu moment de inerţie variabil [177] - poate 

asigura doar variaţii discontinue ale momentului de inertie. 
Pentru aplicaţia abordată, orice soluție de reglare bazată pe utilizarea 

regulatoarelor cu parametrii ficși [9], [42], [59], [144] trebuie bine justificată, în 
special atunci când domeniul de variație a vitezei unghiulare – referința – și al 
momentului de inerție – perturbație parametrică – este de peste un ordin de mărime.  

Regulatorul de viteza – cu parametrii ficşi – a fost proiectat relativ la cele trei 

valori semnificative ale momentului de inerție total, redus la arborele motorului 

electric, Jtot(t): Jtot,R01
, Jtot,R02

, Jtot,R03
, fiecare referitoare la valori semnificative ale 

razei tamburului: R01=0.0175 m, R02=0.0315 m and R03=0.05 m., tabelul 4.3.2. 
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Tabelul 4.3.2. Combinaţiile dintre parametrii procesului şi parametrii RG de viteză 

 R01//Jtot,R01 R02 / Jtot,R02 R03 / Jtot,R03 

 
Regulator  
adecvat 

pentru  R01 

 
Studiu de caz 1.1 

R01, RGR01-ω 

 
Studiu de caz 1.2 

R02, RGR01-ω 

 
Studiu de caz 1.3 

R03, RGR01-ω 

 

Regulator 
adecvat 

pentru  R02 

 

Studiu de caz 2.1 
R01, RGR02-ω 

 

Studiu de caz 2.2 
R02, RGR02-ω 

 

Studiu de caz 2.3 
R03, RGR02-ω 

 

Regulator 
adecvat 

pentru  R03 

 

Studiu de caz 3.1 
R01, RGR03-ω 

 

Studiu de caz 3.2 
R02, RGR03-ω 

 

Studiu de caz 3.3 
R03, RGR03-ω 

 
Alegerea soluţiei finale – a regulatorului „optim” (adecvat) - are la bază 

indicatorii de calitate definiţi în răspunsul la variații treaptă – eventual rampă - ale 
referinței şi la variații treaptă ale perturbației. Cerințele impuse de SRA se definesc 

în răspuns la semnal treaptă şi se referă la: 
 eroarea de reglare (ε∞) care trebuie să fie nulă (cât mai redusă) în regim de 

referinţă de viteză variabilă;  
 suprareglajul (ζ1) să fie de valoare redusă cuprinsă între 5%-15%, chiar şi 

aperiodic (această soluţie măreşte însă valoarea timpului de primă reglare);  
 timpul de reglare (tr), timpul de primă reglare (t1), timpul de realizare a 

maximului (tm), să fie de valoare cât mai redusă. 

În continuare – în baza unui studiu preliminar efectuat [50] - sunt 
prezentate trei soluții de SRA dezvoltate [40], [159], [172]: 

 SRA-csd cu regulator de curent de tip PI şi regulator de viteză de tip PI 
proiectat în raport cu cele trei valori ale momentului de inerţie; 

 SRA-csd cu regulator de curent PI şi regulator de viteză de tip F-TS-cvasi-
PI-IE proiectat în raport cu cele trei valori ale momentului de inerţie; 

 SRA-csd cu regulator de curent PI şi regulator de viteză de tip HNF-TS-

cvasi-PI-II proiectat în raport cu cele trei valori ale momentului de inerţie; 
Pentru implementarea soluțiilor de reglare s-a utilizat schema bloc 

prezentată în figura 4.3.3. Din punctul de vedere al performanțelor obținute, 
soluțiile de reglare propuse și dezvoltate demonstrează şi susţin necesitatea utilizării 
ulterioare a unor regulatoare adaptive.  

 

A. Dezvoltarea soluţiei de reglare cu regulator de viteza de tip PI cu 
parametrii ficşi, legaţi de un MM liniarizat 

 
În cadrul acestui paragraf este prezentată soluţia de reglare cu regulator de 

viteză de tip PI, dezvoltat pentru a fi „soluţie de referinţă” utilizat apoi în comparaţia 
cu celelalte soluţii dezvoltate ulterior. 

 Regulatorul de curent adoptat este de tip PI  proiectat pe baza metodei 

modului optim MO (cap.3, subcapitolul 3.3.1).  

Regulatorul de viteză adoptat - de tip PI - are parametrii calculaţi legat de 
parametrii procesului - modelul liniarizat în unul din punctele de funcţionare 
caracteristice - cu utilizarea metodei modulului optim extins (m-ESO) pentru o 
valoare a lui β=9 (cap.3, subcapitolul 3.3.2).  
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Fig. 4.3.3. Structura de reglare în cascadă. Varianta clasică fără comutarea a.r. funcţie de 

modificările parametrilor procesului 

BUPT



4.3 – SRA cascadă. Soluţii de bază cu RG convenţionale şi RG avansate   71

 
Metoda m-ESO asigură un suprareglaj convenabil (ce poate fi ales de 

proiectant), relativ redus şi o rezervă de fază φr foarte bună (peste 550), în raport cu 
care chiar înrăutăţirea (aici neglijabilă a) rezervei de fază datorată implementării în 
timp discret a a.r. este acoperitoare. 

Observaţie: Pentru aplicaţia practică, pentru îmbunătăţirea performanţelor a fost 
preconizată şi soluţia cu filtru de referinţă (extensia cu linie intreruptă)  

Plecând de la f.d.t. a RG-PI de forma : 

)1()( i

i

C

R sT
sT

k
sH        (4.3.-1) 

parametrii calculaţi pentru regulatorul PI de curent şi respectiv - pentru cele trei 
cazuri - pentru regulatorul de viteză sunt sintetizaţi în tabelul 4.3.3, col. 1 și 2. 

Parametrii a.r.n. de forma (4.3.-2) se obţin prin discretizarea regulatorului 

convenţional de tip PI utilizând metoda trapezelor (Tustin) [40], [159], [172]: 

           .1,1,
2

,
2

1010 
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
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 pipi
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cpi pp

T

hk
kq

T

hk
kq  (4.3.-2) 

în care h=0.00025 sec este perioada de eşantionare, tabelul 4.3.3, col. 3 - 6.  
 

Tabelul 4.3.3. Parametrii de acordare ai RG-PI 

 
Tip 

regulator 

 
Parametrii 

kC Ti q0pi q1pi p0pi p1pi 

0 1 2 3 4 5 6 

RG-ia 0.5 0.0333 0.5019 -0.4981 1 -1 

RGR01-ω 0.1 0.125 0.1001 -0.0999 1 -1 

RGR02-ω 0.055 0.0688 0.0551 -0.0549 1 -1 

RGR03-ω 0.0025 0.0031 0.0026 -0.0024 1 -1 

 
Pentru diferitele combinaţii RG-PC (combinațiile sintetizate în tabelul 4.3.2) 

au fost comparate performanțele realizate de SRA, luând în considerare următoarele 
aspecte:  

(a) răspunsul la variație treaptă al vitezei unghiulare;  
(b) caracteristicile de pulsație (frecvență) ale sistemului deschis – rezerva de 

fază (φr);  

(c) caracteristicile de pulsație (frecvență) ale sistemului închis – pulsația de 

tăiere (ωt), valoarea de rezonanță (Mr), lărgimea de bandă (Λb) și pulsația de 

rezonanță (ωr);  
(d) hodograful Nyquist și cercurile MSO

-1 pentru cazurile din tabelul 4.3.2. 
Rezultate legate de acest studiu sunt detaliate la punctul B, subcapitolul 

4.3.2 şi au fost publicate în extenso şi în lucrările [40], [159].  
 

B. Dezvoltarea unei soluţii de reglare cu regulator fuzzy de tip 
Takagi-Sugeno (RG-F-TS)-cvasi-PI cu integratorul plasat pe ieşire (-IE)   

 
Schema bloc informaţională aferentă RG a fost prezentată în fig. 3.2.5. În 

dezvoltarea RG-F-TS-cavsi-PI-IE s-a plecat de la regulatoarele liniare de tip PI 
dezvoltate în paragraful A (cu parametrii daţi în tabelul 4.3.3, col. 1 şi 2). Varianta 
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incrementală a a.r.n. cvasi-PI este de forma (a se vedea ca punct de plecare 
varianta dată în [90]): 
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   (4.3.-3) 

în care indicele j marchează regulatorul PI utilizat: (j=1)-RGR01-ω, (j=2)-RGR02-ω şi 
(j=3)-RGR03-ω.  

Regulatorul fuzzy a fost dezvoltat în acord cu cele prezentate în subcapitolul 
3.2.2, cu precizarea că pentru partea de premiză pentru fiecare intrare în blocul 
neliniar fuzzy au fost utilizaţi câte trei termeni lingvistici cu funcţii de apartenenţă de 
tip triunghiular şi trapezoidal, TLek şi TLΔek {N, ZE, P}, Be=13 şi h=0.00025 sec.  

Partea fără dinamică a blocului (regulatorului) fuzzy (figura 3.2.5) - este 
caracterizată prin următoarele proprietăţi (cu detalieri şi în lucrările publicate [40], 
[159], [172]):  

 fuzzificarea este rezolvată prin utilizarea unor funcţii de apartenenţă de 
forma celor din figura 4.3.4 punând astfel în evidenţă parametrii 
regulatorului fuzzy {Be, BΔe};  

 pentru inferenţă au fost folosiţi operatorii SUM şi PROD, baza de reguli a fost 
definită prin 9 reguli fuzzy, exprimate ca funcţii liniare de tip IF-THEN de 
forma (4.3.-4); 

 pentru defuzzificare a fost utilizată metoda mediei ponderate.  

 
Fig. 4.3.4. Funcţiile de apartenenţă ale variabilelor lingvistice de intrare ek şi Δek 

 

IF ke( IS N AND ke IS )P THEN )( 11 k

j

k

j

pk eeKu   

IF ke( IS ZE AND ke IS )P THEN )( 22 k

j

k

j

pk eeKu    

IF ke( IS P AND ke IS )P THEN )( 33 k

j

k

j

pk eeKu   

IF ke( IS N AND ke IS )ZE THEN )( 44 k

j

k

j

pk eeKu   

IF ke( IS ZE AND ke IS )ZE THEN )( 55 k

j

k

j

pk eeKu    (4.3.-4) 

IF ke( IS P AND ke IS )ZE THEN )( 66 k

j

k

j

pk eeKu   

IF ke( IS N AND ke IS )N THEN )( 77 k

j

k

j

pk eeKu   

IF ke( IS ZE AND ke IS )N THEN )( 88 k

j

k

j

pk eeKu   

IF ke( IS P AND ke IS )N THEN )( 99 k

j

k

j

pk eeKu   

Baza de reguli aferentă regulatorului este reprezentată de setul de condiţii 
(4.3.-4) şi asigură comportamentul cvasi-PI al regulatorului fuzzy [52], [61], [65], 

[66], [90], [95], [96], [178], [179].  
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C. Dezvoltarea unei soluţii de reglare cu regulator hibrid neuro fuzzy 

de tip Takagi-Sugeno (RG-HNF-TS)-cvasi-PI cu integratorul plasat pe 
intrare (-II)  

 

Soluţia de reglare dezvoltată are la bază structura din figura 3.2.7 şi poate 
asigura prin mecanismul (blocul) de adaptare ajustarea directă a parametrilor 
regulatorului, bazat pe datele măsurate din proces; prin aceasta se obţine astfel un 
sistem fuzzy adaptiv direct  - a se vedea figura 3.2.7 reluată - cu precizarea că 
regulatorul cu parametrii adaptabili este de tip Takagi-Sugeno cu integratorul plasat 
pe intrare (fig. 3.2.6).  

 
Fig. 3.2.7. Schema bloc a SRA-adaptivă cu model de referinţă (reluată) 

 

Performanţele dorite pentru sistemul de reglare sunt introduse cu ajutorul 
modelului de referinţă (abreviat MR); în aceste condiţii, regulatorul adaptiv va căuta 
să asigure pentru sistemul de reglare, o funcţionare identică/apropiată cu cea a 
modelului de referinţă [40], [159], [172]. 

Pentru dezvoltarea regulatorului fuzzy (regulatorul de bază) s-a plecat de la 
regulatoarele liniare de tip PI cu parametrii detaliaţi în tabelul 4.3.3. Regulatorul 
fuzzy asigură dinamica prin integrarea erorii de reglare ek (-II): 
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 (4.3.-5) 

în care indicele j marchează regulatorul PI utilizat curent. Parametrii RG-F-TS-cvasi-
PI-II sunt {Be, BeI} (a se vedea figura 4.3.4 cu BeI care înlocuieşte parametru BΔe). 

Baza de reguli este formată din nouă reguli de forma: 

IF ke( IS N AND Ike IS )P THEN ])([)( *

1

*

1 k

j

Ik

j

pk eeKu   

IF ke( IS ZE AND Ike IS )P THEN ])([)( *

2

*

2 k

j

Ik

j

pk eeKu   

IF ke( IS P AND Ike IS )P THEN ])([)( *

3

*

3 k

j

Ik

j

pk eeKu   

IF ke( IS N AND Ike IS )ZE THEN ])([)( *

4

*

4 k

j

Ik

j

pk eeKu   

IF ke( IS ZE AND Ike IS )ZE THEN ])([)( *
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*

5 k

j

Ik

j

pk eeKu   (4.3.-6) 

IF ke( IS P AND Ike IS )ZE THEN ])([)( *

6

*

6 k

j

Ik

j

pk eeKu   

IF ke( IS N AND Ike IS )N THEN ])([)( *

7

*

7 k

j

Ik

j

pk eeKu   
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IF ke( IS ZE AND Ike IS )N THEN ])([)( *

8

*

8 k

j

Ik

j

pk eeKu   

IF ke( IS P AND Ike IS )N THEN ])([)( *

9

*

9 k

j

Ik

j

pk eeKu   

Mecanismul de inferenţă se realizează utilizând operatorii SUM şi PROD, iar 
pentru defuzzificare se foloseşte metoda mediei ponderate.   

Pentru aplicaţia dezvoltată în acest paragraf, se alege un MR cu f.d.t. de 
forma: 

)12/(1)( 22  sTsTsH impimpimpRM      (4.3.-7) 

(pentru ζimp<1.0 comportarea este oscilantă, iar pentru ζimp=1.0 ea este specifică 
unei „comportări aperiodice la limită”).  

Prin discretizarea relației (4.3.-7) (metoda trapezelor cu h=0.00025 sec) se 
obţine ecuaţia recurentă de forma (3.2.-17) (paragraful 3.2.3) cu cele trei valori 
Timp=0.005 (RGR01-ω), Timp=0.008 (RGR02-ω) şi Timp=0.011 (RGR03-ω):  
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  (4.3.-8) 

Parametrii blocului de adaptare (BA) η, λ [0,1] au fost aleşi astfel încât 

performanţele SRA în răspuns la semnal treaptă să fie ε∞≈0 şi 5%≤ζ1≤15%, iar 

parametrii c0, c1, c2, d1 şi d2 sunt obţinuţi pe baza relaţiei (4.3.-8) - în care Timp este 
ales astfel încât f.d.t. a MR să fie cât mai asemănătoare cu f.d.t. de tip PT2 a 
procesului condus - cu valorile sintetizate în tabelul 4.3.4. 

Blocul de adaptare BA a fost dezvoltat în acord cu cele prezentate în 
subcapitolul 3.2.3. 
 

Tabelul 4.3.4. Parametrii SRA cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-II 

Tip  
regulator 

Parametrii 

η λ c0 c1 c2 d1 d2 

RGR01-ω 0.5 1 -5.95e-004 0.0012 5.95e-004 -1.9024 0.9048 

RGR02-ω 0.5 1 -2.37e-004 4.73e-004 2.37e-004 -1.9385 0.9394 

RGR03-ω 0.5 1 -1.26e-004 2.52e-004 1.26e-004 -1.9551 0.9556 

 

4.3.2. Verificarea soluţiilor de reglare. Rezultate de simulare. 

Interpretarea rezultatelor 

 
A. Analiza comportării în răspunsul la variaţia treaptă a referinţei 

 
Subcapitolul prezintă analiza comparativă – bazată pe simulare - a soluţiilor 

de reglare pentru  diferitele combinaţii proces-regulator – a se vedea tabelul 4.3.2. 
Simulările au fost efectuate în mediul Matlab/Simulink; scenariul de simulare 
presupune aplicarea unei referinţe treaptă a vitezei unghiulare. 

Observaţie: Testul serveşte pentru definirea performanţelor şi – pe această bază – 
efectuarea comparaţiilor. 
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Graficele obţinute şi performanţele realizate de către soluţiile de reglare cu 

RG-PI dezvoltate sunt sintetizate în figurile 4.3.5, 4.3.6 şi 4.3.7. Analiza 
comparativă se bazează pe trei tipuri de rezultate de simulare ilustrate prin: 

 grafice obţinute pentru SRA-csd (varianta clasică) cu RG-PI (de viteză), 

proiectate în raport cu cele trei valori ale momentului de inerţie – 
Jtot,R01=0.18·10-4kgm2, Jtot,R02=0.6·10-4kgm2, Jtot,R03=1.372·10-4kgm2 – şi 

prezentate în figurile 4.3.5-4.3.7.  

 grafice obţinute pentru SRA-csd  (varianta clasică) cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE (de 
viteză) proiectate în raport cu cele trei valori ale momentului de inerţie şi 
prezentate în figura 4.3.8. 

 grafice obţinute pentru SRA-csd (varianta clasică) cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-II 
(de viteză) proiectate în raport cu cele trei valori ale momentului de inerţie şi 

prezentate în figura 4.3.9. 
Analizând rezultatele prezentate în figurile 4.3.5, 4.3.6 şi 4.3.7 şi  

rezultatele privind indicatorii de calitate realizaţi, sintetizaţi în tabelul 4.3.5, se 
poate observa că dintre cazurile 1.1 - 1.3, 2.1 - 2.3 şi 3.1 - 3.3 soluţiile adecvate 
pentru R01, R02 şi R03 sunt redate de studiile de caz 1.1, 2.2 şi 3.3 (marcate cu bold 
în tabelul 4.3.2); 

Aceasta se justifică prin faptul că timpul de reglare RGR01 – ω este favorabil 

pentru R01 şi mai puţin favorabil pentru R02, R03, RGR02 - ω este favorabil pentru R02 

şi mai puţin favorabil pentru R01, R03 şi RGR03 – ω este favorabil pentru R03 şi mai 

puţin favorabil pentru R01, R02. 
Pentru dezvoltarea soluţiilor de reglare cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE şi RG-HNF-

TS-cvasi-PI-II, cu parametrii adaptaţi prezentate în paragrafele B şi C, soluţia de 
reglare cu RG-PI dezvoltată în cadrul acestui subcapitol a fost folosită ca şi suport (a 
se vedea tabelele 4.3.6 și 4.3.7). 

 

Tabelul 4.3.5. Indicatori de calitate realizaţi de către SRA cu RG-PI proiectate pentru 
SAE în nouă cazuri semnificative 

Studiu de caz 1.1 Studiu de caz 1.2 Studiu de caz 1.3 

1 2 3 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0.0
8 

0.0226 0.0821 0.04 0.65 0.185 0 0.3 0.415 

Studiu de caz 2.1 Studiu de caz 2.2 Studiu de caz 2.3 

4 5 6 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0 0.35 0.4 0.075 0.035 0.15 0.03 0.123 0.25 

Studiu de caz 3.1 Studiu de caz 3.2 Studiu de caz 3.3 

4 5 6 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0 0.35 0.4 0 0.125 0.21 0.14 0.05 0.2 

 

Rezultatele de simulare efectuate în domeniul timp în vederea verificării 
soluţiilor de reglare cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE şi RG-HNF-TS-cvasi-PI-II (dedicate SAE) 
în raport cu referinţa treaptă sunt evidenţiate în figurile 4.3.8 şi 4.3.9. Rezultatele 
referitoare la indicatorii de calitate realizaţi în urma simulărilor sunt sintetizaţi în 
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tabelele 4.3.6 şi 4.3.7. Aceste rezultate au evidenţiat faptul că şi în cazul acestor 
soluţii de reglare se pot obţine performanţe cel puţin la fel de bune în raport cu 
referinţa treaptă, soluţiile adecvate fiind furnizate de studiile de caz 1.1, 2.2 şi 3.3. 

 

Tabelul 4.3.6. Indicatori de calitate realizaţi de către SRA cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE 
proiectate pentru SAE în nouă cazuri semnificative 

Studiu de caz 1.1 Studiu de caz 1.2 Studiu de caz 1.3 

1 2 3 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0.04 0.05 0.0815 0.025 0.075 0.23 0.012 0.235 0.451 

Studiu de caz 2.1 Studiu de caz 2.2 Studiu de caz 2.3 

4 5 6 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0 0.35 0.4 0.09 0.0505 0.125 0.033 0.082 0.26 

Studiu de caz 3.1 Studiu de caz 3.2 Studiu de caz 3.3 

4 5 6 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0 0.35 0.4 0 0.165 0.2 0.18 0.04 0.135 

 
Tabelul 4.3.7. Indicatori de calitate realizaţi de către SRA cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-II 

proiectate pentru SAE în nouă cazuri semnificative 

Studiu de caz 1.1 Studiu de caz 1.2 Studiu de caz 1.3 

1 2 3 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0.13 0.02 0.0813 0.075 0.0505 0.225 0.01 0.24 0.452 

Studiu de caz 2.1 Studiu de caz 2.2 Studiu de caz 2.3 

4 5 6 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0 0.28 0.35 0.165 0.18 0.18 0.0195 0.081 0.045 0.075 0.205 

Studiu de caz 3.1 Studiu de caz 3.2 Studiu de caz 3.3 

4 5 6 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0 0.35 0.4 0 0.1615 0.193 0.18 0.023 0.083 

 
Analizând performanţele sintetizate în tabelele 4.3.5 - 4.3.7 se poate 

remarca faptul că din punctul de vedere al timpului de reglare şi al timpului de 
primă reglare – în comparaţie cu soluţiile de SRA cu RG-PI şi SRA cu RG-F-TS-cvasi-

PI-IE - SRA cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-II prezintă performanţe mai bune. Rezultate 
legate de acest studiu au fost publicate în lucrările [40], [50], [145], [159], [172].  
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B. Analiza de sensibilitate 

 
Pentru verificarea robusteţii SRA dezvoltate s-a efectuat o analiză de 

sensibilitate în domeniul frecvenţă. Această analiză este exemplificată şi detaliată în 

cadrul tezei doar pentru RG-PI proiectate pentru SAE pentru combinaţiile marcate 
anterior. Ea poate fi extinsă - cu restricţia de cvasi-liniaritate - şi pentru celelalte 
soluţii, studiile concrete constituind însă obiectul unor preocupări ulterioare. 

În acest context, au fost determinate hodograful Nyquist, funcţia de 
sensibilitate (S0(jω), valoarea maximă a funcţiei de sensibilitate (MS0) şi inversa 
valorii maxime a funcţiei de sensibilitate (MS0

-1), definite conform relaţiilor (4.3.-9)- 
(4.3.-11): 

)(1

1
)(

0

0
sH

sS


       (4.3.-9) 

|})(max{| 00 jSM S       (4.3.-10) 
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  (4.3.-11) 

în care H0(s) este funcţia de transfer a sistemului deschis (sistem în buclă deschisă). 

Inversa maximului funcţiei de sensibilitate defineşte raza cercului centrat în punctul 
(-1,j0) şi tangent la hodograful Nyquist [8], [59], [75], [144], [159] s.a.. Pentru o 
robusteţe cât mai mare a SRA, este recomandat ca valorile tipice ale inversei 
funcţiei de sensibilitate să fie: MS0

-1≥0.5 (-6dB).  
În tabelul 4.3.8 sunt prezentate valorile maxime ale funcţiei de sensibilitate 

MS0 şi ale inversei acesteia MS0
-1, obţinute pentru soluţiile de reglare cu RG-PI 

proiectate pentru SAE în nouă cazuri semnificative. Analizând cele nouă cazuri din 

tabelul 4.3.8, se poate remarca faptul că valorile maxime pentru MS0
-1 au fost 

înregistrate pentru studiile de caz 1.1, 2.2 şi 3.3. Din graficele prezentate în figurile 
4.3.5 - 4.3.7 se poate trage concluzia că RG-PI proiectate pentru cazurile 1.1, 2.2 şi 

3.3 sunt cele mai robuste, în acest caz, rezerva de modul prezentând valoarea cea 
mai mare. 

 

Tabelul 4.3.8. Valorile pentru maximul funcţiei de sensitivitate (MS0) şi pentru 
inversa acesteia (MS0

-1) 

Tip 
regulator 

Parametrii 

R01//Jtot,R01 R02 / Jtot,R02 R03 / Jtot,R03 

 
RGR01-ω 

Studiu de caz 1.1 Studiu de caz 1.2 Studiu de caz 1.3 

MS0=1.222 
MS0

-1=0.8183 
MS0=1.9203 

MS0
-1=0.5208 

MS0=2.753 
MS0

-1=0.3632 

 
RGR02-ω 

Studiu de caz 2.1 Studiu de caz 2.2 Studiu de caz 2.3 

MS0=1.2392 

MS0
-1=0.807 

MS0=1.1058 

MS0
-1=0.9043 

MS0=1.112 

MS0
-1=0.8995 

 
RGR03-ω 

Studiu de caz 3.1 Studiu de caz 3.2 Studiu de caz 3.3 

MS0=1.8077 

MS0
-1=0.5532 

MS0=1.2523 

MS0
-1=0.7985 

MS0=1.216 

MS0
-1=0.8224 

 
Notă: Analiza graficelor din figurile 4.3.5-4.3.7 şi tabelul 4.3.8 susţin faptul că odată 
cu scăderea sensibilităţii sistemului, creşte robusteţea acestuia.  
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Indicatorii de calitate definiţi în caracteristicile de pulsaţie ale sistemului 

deschis şi ale buclei sunt sintetizaţi pentru cele nouă studii de caz menţionate: 
- Studiu de caz 1.1: ωt=141 rad/s, φr=60deg, Mr=1.28 dB, Λb=198 rad/s şi 

ωr=117 rad/s. 

- Studiu de caz 1.2: ωt=60 rad/s, φr=39deg, Mr=4.17 dB, Λb=90 rad/s şi ωr=55 
rad/s. 

- Studiu de caz 1.3: ωt=37 rad/s, φr=27deg, Mr=7.1 dB, Λb=56 rad/s şi ωr=35 
rad/s. 

- Studiu de caz 2.1: ωt=337 rad/s, φr=74deg, Mr=0.0214 dB, Λb=431 rad/s şi 
ωr=225 rad/s. 

- Studiu de caz 2.2: ωt=117 rad/s, φr=61deg, Mr=1.4 dB, Λb=161 rad/s şi 

ωr=90 rad/s. 

- Studiu de caz 2.3: ωt=62 rad/s, φr=47deg, Mr=3.59 dB, Λb=92 rad/s şi ωr=49 
rad/s. 

- Studiu de caz 3.1: ωt=201 rad/s, φr=78deg, Mr=1.78 dB, Λb=233 rad/s şi 
ωr=185 rad/s. 

- Studiu de caz 3.2: ωt=65 rad/s, φr=70deg, Mr=1.4 dB, Λb=83 rad/s şi ωr=34 

rad/s. 
- Studiu de caz 3.3: ωt=58.4 rad/s, φr=58deg, Mr=1.25 dB, Λb=81 rad/s şi 

ωr=50 rad/s. 
Rezultate legate de acest studiu au fost publicate într-o formă mai detaliată 

în lucrările [40], [50], [159]. 
Pe baza analizei comparative a celor trei soluții de reglare cu RG-PI, RG-F-

TS-cvasi-PI-IE şi RG-HNF-TS-cvasi-PI-II dezvoltate pentru SAE cu parametri 

variabili se poate concluziona necesitatea utilizării unor regulatoare adaptive în 
structuri de reglare automată.  

 

4.4. Soluţii de reglare cu regulatoare de viteză cu 
adaptarea parametrilor (adaptive) dezvoltate pentru SAE cu 

parametri variabili 
 

4.4.1. Algoritmi de reglare a vitezei cu regulatoare cu 

adaptarea parametrilor (varianta adaptivă)  
 
În general, în cazul sistemelor cu neliniarităţi, structurile de reglare adaptive 

pot asigura performanţe de reglare mai bune (de exemplu [41], [42]).  Este şi cazul 
clasei de aplicaţii abordate în teză (dupa cum s-a dovedit şi în lucrările proprii (de 

exemplu [37] – [39], [159]). Adaptat la obiectivele urmărite în teză – realizarea 
unor performanţe de reglare ridicate – a fost dezvoltată o soluție de complexitate 
ridicată bazată pe utilizarea unor regulatoare cu structură variabilă, adaptată la 
parametrii procesului calculaţi relativ la puncte de funcţionare (de liniarizare) bine 
precizate (figura 4.4.1, de bază).  

Pentru soluția adoptată este obligatorie însă asigurarea trecerii fără soc 
(bumpless) de pe un a.r.n. pe un alt a.r.n. [41], [59], [128], [154] s.a.. Şi în acest 

caz perioada de eşantionare se alege ţinând seama de ipoteza de cvasi-
continualitate, ipoteză care permite apoi utilizarea procedurilor de analiză şi sinteză 

aplicate sistemelor continue. Astfel o perioadă de eşantionare de h=Ta/4=0.00025 
sec se dovedeşte acoperitoare, înrăutăţirea rezervei de fază datorată eşantionării 
rezultând sub 1 – 20 (neglijabilă). Pentru aplicaţia tratată  în teză comutarea fără 
şoc se face între trei a.r.n. (la nevoie, numărul acestora putând fi însa mărit). 
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Fig. 4.3.5. Studii de caz 1.1-1.3: (a) Viteza unghiulară funcţie de timp, (b) Caracteristicile de 
pulsaţie ale sistemului deschis, (c) Caracteristicile de pulsaţie ale sistemului închis, (d) 

Hodograful Nyquist şi cercurile MS0
-1  
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Fig. 4.3.6. Studii de caz 2.1-2.3: (a) Viteza unghiulară funcţie de timp, (b) Caracteristicile de 
pulsaţie ale sistemului deschis, (c) Caracteristicile de pulsaţie ale sistemului închis, (d) 

Hodograful Nyquist şi cercurile MS0
-1  
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Fig. 4.3.7. Studii de caz 3.1-3.3: (a) Viteza unghiulară funcţie de timp, (b) Caracteristicile de 
pulsaţie ale sistemului deschis, (c) Caracteristicile de pulsaţie ale sistemului închis, (d) 

Hodograful Nyquist şi cercurile MS0
-1  
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Varianta de structură de reglare SRA-csd cu adaptarea parametrilor 

regulatorului (adaptivă) conține regulatorul de curent de tip PI cu valori fixe ale 
parametrilor şi regulatorul de viteză cu structură variabilă, format din trei a.r.n.  

Variantele de regulatoare de viteză dezvoltate au fost RG-PI (figura 4.4.1) şi 
apoi regulatoare derivate din acestea, RG-F-TS-cvasi-PI, RG-2DOF, respectiv un RG 
în mod alunecător; acestea din urmă sunt prezentate numai pentru SRA-csd cu 
adaptarea parametrilor şi comutaţie de pe un a.r.n. pe altul). Fiecare din cele trei 
regulatoare – RGR01-ω, RGR02-ω, RGR03-ω – sunt cu valori fixe ale parametrilor 

proiectaţi utilizând metoda ESO (β=9, asigurând o rezervă de fază φr≈550) în raport 
cu cele trei valori semnificative ale momentului total de inerție (a se vedea paragraful 
4.3.1), figura 4.4.1. Schema Matlab/Simulink aferentă SRA-csd (în variantă 
adaptivă), este redată în figura 4.4.2.  

Testarea soluţiei pe baza schemelor din figurile 4.4.1 şi 4.4.2 atestă faptul 
că soluţia asigură performanţe de reglare bune în raport cu modificările referinţei. 
Implementarea comutării fără şoc de pe a.r.n. (1) pe a.r.n. (2) şi apoi pe a.r.n. (3) - 

care necesită recalcularea parametrilor regulatoarelor şi totodată, şi reconsiderarea 
valorilor anterioare - este prezentată de exemplu în [41], [42], [176] şi urmează 
etapele prezentate în paragraful 3.2.1 (relațiile (3.2.-3) - (3.2.-7)).  

În cadrul acestui paragraf, pentru reglarea vitezei sunt prezentate patru 
soluţii de reglare cu parametri adaptabili (cu comutare): 

 SRA cu regulatoare PI (a se vedea paragraful A, subcapitolul 4.3.1); 

 SRA cu regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno cu integratorul 
plasat pe ieşire şi pe intrare: RG-F-TS-cvasi-PI-IE şi RG-F-TS-cvasi-PI-II; 

 SRA cu regulatoare cu două grade de libertate - RG-2DOF dezvoltate în 
variantă discretă prin metoda alocării polilor; 

 SRA cu regulatoare cu structură variabilă cu regulatoare PI în aval de tip 
cvasireleu – RG-SV-PI de tip cvasireleu; 
Rezultate legate de studiile efectuate au fost publicate în lucrările [37]- 

[39], [50] și  [159]. 

Soluţia de reglare cu regulator cu parametrii adaptabili dezvoltată în teză, 
comută comanda între trei regulatoare de tip PI. Regulatorul de curent şi 
regulatoarele de viteză sunt discretizate prin metoda trapezelor – parametrii a.r.n. 
aferenţi formei (4.3.-2) sunt prezentaţi în tabelul 4.3.3.  

Relaţia care descrie a.r. PI este de forma: 
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cu 1/ )(
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1 j

pi

j

pi pp (se evidenţiază componenta I a regulatorului). 

Performanţele asigurate de structurile de reglare cu regulatoare:  

 regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno: 
 regulatoare cu două grade de libertate; 
 regulatoare cu structură variabilă cu regulatoare PI în aval de tip cvasireleu;  

sunt comparate cu structura cu RG-PI cu adaptarea parametrilor. 

Studiul comparativ are la bază analiza performanţelor structurii de reglare 
automată definite în răspunsurile indiciale în raport cu referinţa, performanţe 

obţinute prin simulare în Matlab/Simulink a schemei bloc din figura 4.4.2. 
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Fig. 4.4.1. Structura de reglare în cascadă. Varianta cu adaptarea parametrilor 

regulatorului (adaptivă) şi comutaţie de pe un a.r.n. pe altul 
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Fig. 4.4.2. Schema bloc Matlab/Simulink aferentă SRA-csd. Varianta cu comutaţie de 

pe un a.r. pe altul (adaptiv) 
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A. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată cu regulatoare fuzzy 

de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS)-cvasi-PI cu comutarea a.r. 
 
În cazul proceselor neliniare de tipul aplicatiei abordate, reglarea fuzzy - 

bazată puternic şi pe experinţa proiectantului - constituie o alternativă viabilă a 
conducerii convenţionale; în multe situatii, comparativ cu un regulator clasic, 
experienţa proiectantului poate fi utilizată mult mai bine de un regulator fuzzy [52], 
[61], [65], [66], [90], [95], [96], [178], [179].  

În funcţie de modul de introducere a dinamicii în structura regulatorului 
fuzzy, în cadrul acestui paragraf, sunt abordate două variante standard de 
regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno [61], [65], [66], [90]: 

a) regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe ieşirea regulatorului având două 

intrări: eroarea de reglare - ek, incrementul erorii de reglare - ∆ek şi o ieşire, 
incrementul comenzii - ∆uk; 

b) regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe intrarea regulatorului având două 
intrări: eroarea de reglare - ek, integrala erorii de reglare - eIk şi o ieşire, 
valoarea efectivă a comenzii - uk; 

    
Fig. 3.2.5, Fig. 3.2.6 (reluare) Schemele bloc aferente RG-F-PI-IE SI RG-F-PI-II 

 
Dezvoltarea acestor regulatoare fuzzy are la bază rezultatele proiectării 

prealabile a regulatoarelor PI în variantă continuală, prezentate în paragraful A, 
subcapitolul 4.3.1 (tabelul 4.3.3).  

 
a) Regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe ieşirea regulatorului, figura 

3.2.5,  în cazul acestei structuri, a.r. PI cvasi-continual obţinut este de forma 

(4.4.-2):  
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   (4.4.-2) 

în care indicele j marchează regulatorul PI utilizat: (j=1)-RG1-ω, (j=2)-RG2-ω şi 

(j=3)-RG3-ω. Valorile numerice ale parametrilor Kp
j, Ki

j, αj calculaţi pentru cele trei 

a.r. liniare, sunt detaliate în tabelul 4.4.1. 
 

Tabelul 4.4.1. Valorile numerice ale parametrilor Kp
j, Ki

j şi αj 

Tip 
regulator 

 

Parametrii 

Kp
j Ki

j αj 

RGR01-ω 0.0999 2.0000e-004 0.0020 

RGR02-ω 0.0549 1.9985e-004 0.0036 

RGR03-ω 0.0024 2.0161e-004 0.0840 

 
Pentru fiecare intrare în blocul neliniar fuzzy au fost utilizaţi câte cinci 

termeni lingvistici cu funcţii de apartenenţă de tip triunghiular şi trapezoidal TLek şi 
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TLΔek {NB, NS, ZE, PS, PB}. Alurile funcţiilor de apartenenţă pentru ek şi Δek sunt 

ilustrate în figura 4.4.3 (a) şi respectiv figura 4.4.3 (b). 
Pentru SAE cu parametri variabili – pentru fiecare regulator - s-au adoptat 

25 de reguli de forma:  

IF ke( IS  ekTL AND ke IS )ekTL THEN
j

kk uu   (4.4.-3) 

ce au rolul de a descrie dinamica neliniară a sistemului.  
Pentru fuzzificare s-au utilizat operatorii MIN şi MAX, iar pentru defuzzificare 

a fost utilizată metoda mediei ponderate. Parametrii regulatorului fuzzy cu dinamica 
plasată pe ieşire {Be, BΔe}, au fost acordaţi pe principiul echivalării modale, astfel: 

 e

j

ee BBalesB  ),(30      (4.4.-4) 

În acest context, condițiile de comutare corelate cu modificările parametrilor 

procesului, sunt redate prin intermediul relației (4.4.-5) astfel: 

})(u   THEN )TL IS e(  AND )TL  IS (e  IF{

  ELSE

)}(u  THEN )TL IS e(  AND )TL  IS (e  IF{

  THEN )r(r   IF ELSE
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 (4.4.-5) 

în care 1,2,3 marchează regulatorul PI utilizat, n=1..25 reprezintă numărul regulii şi 
r1, r2 reprezintă valorile de comutaţie (raza tamburului la diferite momente de timp). 

 
Fig. 4.4.3. (a) Alura funcţiei de apartenenţă pentru intrarea ek a RG-F-TS, (b) Alura funcţiei de 

apartenenţă pentru intrarea Δek a RG-F-TS  
 

Relaţia (4.4.-6) descrie a.r. și este de forma: 
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  (4.4.-6) 

 
b) Regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe intrarea regulatorului, figura 

3.2.6, în cazul acestei structuri (RG-F-TS-cvasi-PI-II), a.r. PI cvasi-continual 

este de forma: 
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unde indicele j marchează regulatorul PI utilizat. Parametrii RG-F-TS-cvasi-PI-II 

sunt {Be, BeI}, cu Be=15 (ales) şi BeI=(α*)jBe= (1/αj)Be. Baza de reguli este formată 

din 25 reguli de forma: 

IF ke( IS  ekTL AND Ike IS )eITL THEN
j

kk uu    (4.4.-8) 

în care TLek şi TLeI {NB, NS, ZE, PS, PB} reprezintă termenii lingvistici 

corespunzători variabilelor lingvistice de intrare. 
 Condiţiile de comutare sunt similare celor utilizate în cazul RG-F-TS cvasi-PI 

cu dinamica plasată pe ieşire, cu menţiunea că au loc următoarele substituţii: Δek 
este înlocuit cu eIk, TLΔek cu TLeI şi Δuk cu uk. Pentru inferenţă au fost utilizaţi 
operatorii MIN şi MAX, iar pentru defuzzificare a fost utilizată metoda mediei 
ponderate.  

În acord cu tipul de regulator utilizat, relaţia care descrie a.r. este de forma: 
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  (4.4.-9) 

 În vederea verificării comportării SRA cu cele două structuri cu regulatoare 
fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno dezvoltate pentru aplicaţia abordată, au fost 
efectuate simulări în Matlab/Simulink utilizând schema bloc din figura 4.4.2, în care, 
regulatoarele sunt cele aici dezvoltate.  

Pe baza rezultatelor de simulare se pot evidentia următoarele: 
 folosirea RG-F-TS-cvasi-PI în varianta cu trei regulatoare comutate este 

justificată de prezenţa neliniarităţilor din proces şi de variaţia parametrilor - 
de referinţă de viteză variabilă, de moment de inerţie variabil, precum şi de 
cuplu rezistent (de sarcină) variabil; 

 soluţiile de reglare dezvoltate s-au dovedit viabile şi garantează performanţe 
de reglare foarte bune în raport cu modificările referinţei: timpi de reglare şi 

suprareglaje relativ reduse (a se vedea tabelul 4.4.2); 
 soluţiile de reglare testate au scos în evidenţă capacitatea de urmărire a 

referinţei (tracking performance); 
 analizând graficele din figura 4.4.4 (a) - (e) şi rezultatele privind indicatorii 

de calitate realizaţi, sintetizaţi în tabelul 4.4.2, se constată că RG-F-TS-
cvasi-PI-IE a realizat performanţe de reglare mai bune – comportare 
aperiodică şi timp de reglare redus – în comparaţie cu RG-F-TS-cvasi-PI-II, 
motiv pentru care acesta a şi fost utilizat în analiza comparativă efectuată în 

paragraful 4.4.2 a subcapitolului. 
Rezultate legate de acest studiu au fost publicate în lucrările [37]- [39], 

[159]. 
 
Tabelul 4.4.2. Indicatori de calitate realizaţi de către SRA cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE şi 

RG-F-TS-cvasi-PI-II proiectate pentru SAE cu parametri variabili 

RG-F-TS-cvasi-PI-IE RG-F-TS-cvasi-PI-II 

1 2 

1  1t  rt  1  1t  rt  

0 0.2 0.2 0.05 0.2 0.35 
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              RG-F-TS-cvasi-PI-IE                 RG-F-TS-cvasi-PI-II  
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 Fig. 4.4.4. Rezultate de simulare realizate de către SRA cu regulatoare fuzzy cvasi PI de tip 

Takagi-Sugeno dezvoltate pentru SAE cu parametri variabili: a) Viteza unghiulară (referinţă şi 
măsurată), (b) Raza tamburului, (c) Momentul de inerţie, (d) Tensiunea de alimentare a 

motorului DC, (e) Cuplul electromagnetic 

 
B. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată cu regulatoare cu 

două grade de libertate (RG-2DOF) cu comutarea a.r. 
 
Cerinţa asigurării simultană a performanţelor bune atât în raport cu 

referinţa, cât şi în raport cu perturbaţia susţine ideea utilizării unor regulatoare cu 

două grade de libertate – RG-2DOF (prezentate în paragraful 3.2.5). Pentru 
dezvoltarea RG-2DOF, cu particularizări făcute relativ la aplicaţia dezvoltată, s-a 
apelat abordarea clasică a proiectării RG-2DOF dezvoltate în variantă discretă prin 
metoda alocării polilor [57], [71], [75], [113], [117]; 

Pentru testarea SRA dezvoltată pentru reglarea vitezei SAE cu parametri 
variabili s-a utilizat schema bloc Matlab/Simulink din figura 4.4.2, în care a.r.n.(1), 

a.r.n.(2) şi a.r.n.(3) sunt RG-2DOF. 

Abordarea clasică a proiectării RG-2DOF.  
În cazul acestei abordări, pentru dezvoltarea RG-2DOF s-a pornit de la f.d.t. 

de ordinul 2 ale procesului, ale modelului de referinţă şi ale polinomului de 
observare, relaţia (4.4.-10 (a)-(c)), f.d.t. care au fost discretizate.  
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 (4.4.-10) 

Parametri procesului (p), modelului (m) şi ai polinomului de observare (o) 
sunt de forma: Tp=0.0036, ωp=277, δp=1.94,,Tm=0,0033, ωm=300, δm=0.707,,To=350, 
ωo=0.00285, δo=0.707.   

F.d.t. discrete de forma (4.4-11) au fost obţinute pentru o perioadă de 

eşantionare h=0.00025 sec. 
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Procesul este “aperiodic amortizat” (δp>1), prin urmare în raport cu 

structura de reglare sunt impuse trei cerințe semnificative: 
 asigurarea unei comportări „uşor oscilante”, cu o amortizare bună 

(δm=0.707); 

 asigurarea unei durate convenabile a regimului tranzitoriu; 
 asigurarea condiției de eroare de reglare nulă. 

Gradele polinoamelor R(z-1), S(z-1) și T(z-1) au fost determinate în acord cu 
condițiile de cauzalitate [57], [117] prezentate şi în subcapitolul 3.2.5 și ținând cont 
de gradele polinoamelor: δA=2, δB=1, δAm=2, δBm=1, δAo=2 și δBo=1.  

În acest context, polinoamele sunt de forma (4.4.-12): 
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Relaţia care descrie a.r. în cazul acestei abordări – a se vedea figura 3.2.11 
- este de forma (4.4.-13): 
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  (4.4.-13) 

Valorile numerice ale polinoamelor R(z-1), S(z-1) și T(z-1), obținute în urma 
rezolvării ecuației diofantice (3.2.-28 (c)) din subcapitolul 3.2.5 (a se vedea – de 
exemplu - şi [57], [117]) sunt sintetizate în tabelul 4.4.3. 

 

Tabelul 4.4.3. Polinoamele R(z-1), S(z-1) și T(z-1) ale RG-2DOF dezvoltate pentru SAE 

cu parametri variabili 

 
Tip 

regulator 

 
Parametrii 

R(z-1) S(z-1) T(z-1) 

r s0 s1 s2 t0 t1 t2 

RG1-ω 0.4060 0.8880 -1.3017 0.7434 0.5030 -0.2574 0.0841 

RG2-ω 0.4032 0.8895 -1.3069 0.7418 0.4982 -0.2580 0.0842 

RG3-ω 0.4004 0.8909 -1.3119 0.7402 0.4935 -0.2586 0.0843 

 

Pentru calculul coeficienților polinoamelor R(z-1), S(z-1) și T(z-1) s-a utilizat 
programul polinoame_RST_2DOF.m prezentat în Anexa A1.2, care - pentru 
rezolvarea ecuaţiei diofantice – folosește programul MATLAB dioph.m prezentat în 
Anexa A1.1, apelat şi în [123].  

Soluţia de reglare cu regulator cu parametrii adaptabili poate fi extinsă cu 
restricţii şi pentru alte situaţii, de exemplu comutarea să se realizeze între trei 
regulatoare de tip PID. O abordare a reglării 2DOF are la bază abordarea proiectării 

RG-2DOF PID dezvoltate în variantă continuală şi apoi discretizată (cap.3 şi [42], de 

exemplu).  
Parametrii a.r.n. se pot explicita sub diferite forme (de exemplu în [61] sau 

în [66] şi [72]), uzuală fiind – de exemplu – şi forma dată de relaţiile (4.4.-14)-
(4.4.-15): 
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(4.4.-15) 

Pentru aplicatia abordata, valorile numerice ale parametrilor P, I, D, N, α, și 

β, precum şi expresia a.r. va constitui obiectul unor preocupări ulterioare.  
Comportarea structurii de reglare cu regulatoarele 2DOF proiectate în variantă 

discretă prin metoda alocării polilor dezvoltate pentru SAE cu parametri variabili, a 

fost testată pe baza simulărilor efectuate.  
Analizând rezultatele de simulare obținute pentru soluţia  de reglare cu RG-

2DOF, figura 4.4.5 (a)-(e), se pot remarca următoarele: 
 soluţia de reglare cu RG-2DOF dezvoltate s-a dovedit viabilă deoarece 

garantează performanţe de reglare bune în raport cu modificările referinţei: 
comportare aperiodică și timp de reglare relativ redus; 

 soluţia de reglare RG-2DOF dezvoltate asigură o foarte bună capacitate de 
urmărire a referinţei; 

 comparativ cu soluţiile de reglare cu RG-F-TS-cvasi-PI diferenţele de 
comportare la modificarea razei tamburului şi a momentului de inerţie nu se 

dovedesc a fi însă semnificative, figurile 4.4.5 (b),(c); celelalte diferenţe 
sunt precizate în detaliu în cadrul analizei comparative efectuată în 
subcapitolul 4.4.2. 

 
C. Dezvoltarea unor soluţii de reglare automată cu regulatoare PI în 

aval de tip cvasireleu (RG-SV-PI de tip cvasireleu) cu comutarea a.r. 
 
În cazul unor aplicaţii de tipul celei abordate în teză, soluțiile de reglare cu 

regulatoare cu structură variabilă cu moduri alunecatoare (sliding-mode) prezintă 
interes pentru avantajele pe care le pot oferi [54], [68], [69], [107] – [111]: 

(1) robustețe (sensibilitate redusă în raport cu efectele neliniarităţilor, 
respectiv în raport cu erori de modelare relativ mari și în raport cu perturbațiile) şi  

(2) procedura de dezvoltare şi implementare care poate fi relativ simplă.  
Din aceste motive soluțiile de reglare în mod alunecător (sliding-mode) şi-au dovedit 
viabilitatea şi în alte aplicaţii, din diverse domenii [54], [68], [69], [108], [109].  

Dezvoltarea regulatorului cu structură variabilă combinat cu un regulator PI 

(RG-SV-PI) de tip cvasireleu se bazează pe etapele prezentate în [42], [58], [111], 
cu referire la un MM echivalent de ordinul 2.  

Schema bloc a SRA cu RG-SV-PI de tip cvasireleu este redată în figura 
3.2.9, regulator care funcționează pe baza legii de reglare de forma (4.4.-16) [8] 
(prezentări mai generale sunt date şi în [54], [68], [69], [108] – [111]): 
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                                  RG-2DOF-varianta clasică                         

 

 
Fig. 4.4.5. Rezultate de simulare realizate de către SRA cu regulatoare 2DOF (varianta clasică) 

dezvoltate pentru SAE cu parametri variabili: (a) Variaţia vitezei unghiulare (referinţă şi 
măsurată), (b) Variaţia razei tamburului, (c) Variaţia momentului de inerţie, (d) Variaţia 

tensiunii electrice, (e) Variaţia cuplului electromagnetic  
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Pentru determinarea valorii parametrului α se folosește relația (4.4.-17) (în 

[42] se prezintă o astfel de metodologie sistematică de dezvoltare a regulatorului): 
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în care f(t) reprezintă termenul perturbator, iar a1, a2 și b sunt parametrii de 
reprezentare ai modelului în spațiul stărilor (reprezentarea dată de Ackermann) . 

Relația care descrie a.r. este de forma (4.4.-18): 
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 (4.4.-18)   

în care cu ereg(t) (ereg
j,k

) s-a notat intrarea în blocul PI(D) al regulatorului. 

Valorile numerice ale parametrilor c, α, q0sm, q1sm, p0sm și p1sm au fost 

determinate pe baza rezultatelor proiectării prealabile a regulatoarelor PI în variantă 
continuală (prezentate în paragraful A, subcapitolul 4.3.1 , tabelul 4.3.3) - şi sunt 
sintetizate în tabelul 4.4.4. 

 
Tabelul 4.4.4. Parametrii RG-SV-PI de tip cvasireleu dezvoltate pentru SAE cu 

parametri variabili 

 
Tip 

regulator 

Parametrii 

1 2 3 4 5 6 

c α q0sm q1sm p0sm p1sm 

RG1-ω 110 1. 5 0.1001 -0.0999 1 -1 

RG2-ω 90 1 0.0551 -0.0549 1 -1 

RG3-ω 70 0.5 0.0026 -0.0024 1 -1 

 
Soluțiile de reglare cu RG-SV-PI de tip cvasireleu dezvoltate pentru SAE cu 

parametri variabili au fost verificate prin simulare în mediul Matlab/Simulink, 
folosind schema bloc din figura 4.4.2. Rezultatele de simulare se referă la 
comportarea structurii de reglare cu regulatoarele SV-PI de tip cvasireleu  proiectate 

pentru SAE cu parametri variabili şi sunt prezentate în figura 4.4.6.   

Implementarea comutării fără şoc de pe a.r.n. (1), pe a.r.n. (2) şi apoi pe 
a.r.n. (3) este corelată cu modificările parametrilor procesului, iar comutația se 
realizează la diferite valori ale razei tamburului – a se vedea relația (3.2.7).  

Principalele concluzii referitoare la această soluţie de reglare pot fi 
sintetizate prin urmatoarele: 

 soluţia de reglare dezvoltată cu RG-SV-PI de tip cvasireleu este viabilă şi 
garantează performanţe de reglare bune în raport cu modificările referinţei: 
timp de reglare de aproximativ 0.3 sec, timp de primă reglare de 
aproximativ 0.1 sec şi un suprareglaj de 4%; 

 soluţia de reglare prezintă o bună capacitate de urmărire a referinţei; 
 folosirea soluţiei de reglare cu RG-SV-PI de tip cvasireleu în varianta cu trei 

regulatoare comutate poate fi justificată de variaţia parametrilor. 

 

4.4.2. Verificarea soluţiilor de reglare cu regulatoare 

convenţionale (RG-PI) şi a celor cu regulatoare avansate (RG-F-TS, 

RG-2DOF, RG-SV-PI de tip cvasireleu) cu comutarea a.r.. Rezultate 

de simulare şi interpretarea rezultatelor  
 
Având în vedere faptul că în cadrul subcapitolui 4.4.1 au fost dezvoltate mai 

multe soluții de reglare, pentru compararea performanţelor oferite de fiecare din 
acestea se prezintă şi o analiză comparativă a acestora. 
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                                RG-SV-PI de tip cvasireleu   

 

 

 
Fig. 4.4.6. Rezultate de simulare realizate de către SRA cu regulatoare SV-PI de tip cvasireleu 

dezvoltate pentru SAE cu parametri variabili: (a) Variaţia vitezei unghiulare (referinţă şi 
măsurată), (b) Variaţia razei tamburului, (c) Variaţia momentului de inerţie, (d) Variaţia 

tensiunii electrice, (e) Variaţia cuplului electromagnetic  

 
Simulările au fost efectuate pentru SAE cu regulatoare cu structură cu 

comutare între a.r.. cu parametrii adaptaţi la neliniarităţile şi la funcţionarea 
procesului (în ultimă instanţă regulatorul fiind cu parametri variabili); procesul a fost 
caracterizat prin MM neliniar detaliat, care modelează toate neliniaritățile acestuia.  

În acord cu obiectivele de reglare propuse scenariul de simulare presupune 
aplicarea unei referințe de tip treaptă pentru viteza liniară respectiv a valorii 

variabile calculate pentru viteza unghiulară (turația) ω. Simulările au fost realizate 

folosind schema bloc prezentată în figura 4.4.7. Soluția de reglare cu RG-PI a 
constituit atât suport de comparație, cât și suport în dezvoltarea celorlalte soluții de 
reglare analizate. 
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Comportarea în raport cu referința treaptă a soluțiilor de reglare cu RG-PI, 

RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-2DOF și RG-SV-PI de tip cvasi releu dezvoltate pentru cele 
trei regulatoare – RGR01-ω, RGR02-ω și RGR03-ω – verificate pe MM neliniar (4.2.-5) sunt 
prezentate în figurile 4.4.8 (a)-(h).  

Pe baza analizei răspunsurilor simulate prezentate prin graficele din figurile 
4.4.8 (a)-(h), se pot evidenţia următoarele: 

 în ceea ce privește timpul de reglare RG-F-TS-cvasi-PI-IE realizează cele 
mai bune performanțe de reglare; 

 RG-SV-PI de tip cvasireleu au realizat cel mai bun timp de primă reglare, 
însă au prezentat și un suprareglaj mai mare comparativ cu celelalte soluții 
de reglare; 

 RG-PI clasice s-au dovedit a fi cele mai lente, înregistrând cei mai mari 

timpi de primă reglare și timpi de reglare; 
 RG-2DOF sunt mai eficiente comparativ cu RG-PI, deoarece prezintă timpi 

de reglare și timpi de primă reglare mai reduși;  
 în cazul soluțiilor de reglare cu RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE și RG-2DOF 

nu se înregistreaza suprareglaj, soluțiile prezentând o comportare 

aperiodică. 
Pentru toate soluțiile de reglare testate pe aplicaţia SAE cu parametri 

variabili, simulările realizate au evidenţiat o capacitate foarte bună de urmărire a 
referinței. Pentru o comparație mai completă a soluțiilor de reglare analizate în 
figurile 4.4.8 (a)-(h), s-a întocmit tabelul 4.4.5, în care sunt sintetizați indicatorii de 
calitate realizați de către SRA cu cele patru soluții de reglare tratate. 

 

Tabelul 4.4.5. Indicatori de calitate realizaţi de către SRA cu RG-PI, RG-F-TS-cvasi-
PI-IE, RG-2DOF şi RG-SV-PI de tip cvasireleu proiectate pentru SAE cu parametri 

variabili 

RG-PI RG-F-TS-cvasi-
PI-IE 

RG-2DOF 
varianta classică 

RG-SV-PI de tip 
cvasireleu 

1 2 3 4 
  

1t  
rt    

1t  
rt    

1t  
rt    

1t  
rt  

0 0.3 0.5 0 0.2 0.285 0 0.2 0.45 0.04 0.1 0.3 

 
Ca şi o concluzie finală a studiului intreprins prin teza de doctorat, pe baza 

analizei comparative a celor patru soluții de reglare cu regulatoarele cu parametrii 
variabili dezvoltate se poate evidenţia faptul că performanțele cele mai bune, de 
urmărire și de reglare, au fost obținute de SRA cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE; aceasta este 
datorată şi faptului că - la o dezvoltare în care experienţa proiectantului devine 

esenţială - regulatoarele fuzzy prezintă o capacitate mare de a se adapta la 
modificarea referinței (turației) şi – în special - la modificările parametrilor: raza 
tamburului și implicit a momentului de inerție şi a cuplului de sarcină. 

 

4.5. Concluzii şi contribuţii personale 
 

 În acord cu tematica tezei, în cadrul acestui capitol, s-a elaborat un model 
matematic detaliat aferent procesului - SAE cu parametri variabili. Modelul 
matematic neliniar a fost determinat pe baza ecuaţiilor primare care caracterizează 
funcţionarea sistemului.  
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Fig. 4.4.7. Schema bloc Simulink dezvoltată pentru testarea celor patru soluții de reglare 
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Fig. 4.4.8. Rezultate de simulare realizate de către SRA cu RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-
2DOF și RG-SV-PI de tip cvasireleu privind variaţia mărimilor în timp: a) Variaţia vitezei 

unghiulare (referinţă şi măsurată), (b) Variaţia vitezei unghiulare-detaliu, (c) Variaţia razei 
tamburului, (d) Variaţia momentului de inerţie 
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Fig. 4.4.8. Rezultate de simulare realizate de către SRA cu RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-
2DOF și RG-SV-PI de tip cvasireleu privind variaţia mărimilor în timp: e) Variaţia tensiunii de 
alimentare a motorului DC, (f) Variaţia tensiunii de alimentare a motorului DC - detaliu, (g) 

Variaţia cuplului electromagnetic, (h) Variaţia cuplului electromagnetic-detaliu  
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În vederea dezvoltării unor soluţii de reglare automată, MM neliniar a fost 

liniarizat în jurul unor puncte de funcționare staționar constante şi neglijând 
termenii de ordin superior (mai general aceasta ar putea fi şi în jurul traiectoriei de 
stare a sistemului). 

 Pe baza studiului bibliografiei specifice, pentru reglarea vitezei servo-
sistemului cu parametri variabili au fost dezvoltate soluţii de reglare cu regulatoare 
convenţionale şi regulatoare „avansate” încadrate în două structuri diferite de 
reglare în cascadă: 

 soluţia de bază (de referinţă) pentru care au fost dezvoltate trei soluţii de 
reglare: (1) RG-PI, (2) RG-F-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat pe ieşire şi 
(3) RG-HNF-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat pe intrare; 

 soluţia adaptivă (varianta cu adaptarea parametrilor regulatorului 

(adaptivă)) – soluţia de reglare cu regulator cu parametrii adaptabili care 
comută comanda între trei regulatoare de tip PI – pentru care au fost 
dezvoltate cinci soluţii de reglare: (1) RG-PI, (2) RG-F-TS-cvasi-PI cu 
integratorul plasat pe ieşire, (3)  RG-F-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat pe 
intrare, (4) RG-2DOF şi (5) RG-SV-PI de tip cvasireleu. 

Pentru studiul eficienţei diferitelor soluţii de reglare propuse și dezvoltate, 
au fost întocmite programe Matlab/Simulink dedicate, foarte detaliate. 
 Soluţiile de reglare cu RG-PI dezvoltate ca solutii de bază – utilizate în 
majoritatea aplicaţiilor industriale [9], [59], [128] - au constituit atât suport de 
comparaţie, cât şi suport în dezvoltarea celorlalte soluţii de reglare.  

În vederea analizei robusteţii soluţiilor de reglare cu RG-PI s-a realizat o 
analiză de sensibilitate. Pentru a verifica SRA dezvoltate pentru SAE-pv, au fost 

definite două tipuri de scenarii de simulare: 
 pentru comparaţia diferitelor variante de SRA-csd, soluţia de bază (de 

referinţă) şi cele derivate, a fost aplicată o referinţă treaptă;  
 pentru compararea soluţiilor de SRA-csd - variantele cu adaptarea 

parametrilor regulatorului - pentru testarea capacităţii de urmărire – a fost 

aplicată referinţa viteza liniară constantă şi - calculată – referinţa variabilă 
pentru viteza unghiulară ω, (referintă de turatie) calculată în baza 

dependenţei analitice explicitate. 
Toate simulările au fost efectuate pe SAE-pv caracterizat prin MM neliniar. 
Pe baza analizei comparative a celor trei soluții de reglare cu RG-PI cu valori 

fixate a parametrilor, RG-F-TS-cvasi-PI-IE şi RG-HNF-TS-cvasi-PI-II dezvoltate 
pentru SRA-csd soluţia de bază, pe baza studiilor de caz pentru nouă situaţii 
(scenarii), se poate concluziona necesitatea utilizării unor regulatoare adaptive în 

structuri de reglare automată.  
În ceea ce priveşte cea de a doua categorie de SRA-csd, soluţia adaptivă, 

din analizele comparative realizate,  pe baza rezultatelor de simulare, se poate trage 
concluzia că practic toate soluţiile de reglare automată propuse pentru aplicaţia 
dezvoltată s-au dovedit viabile şi garantează performanţe de reglare bune în raport 
cu modificările referinţei: timpi de reglare, timpi de primă reglare relativ reduşi şi 
suprareglaj între 5%-15%. 

Principalele contribuţii aduse în cadrul acestui capitol se pot sintetiza prin 
urmatoarele: 

 elaborarea unui MM foarte detaliat pentru SAE-pv, bazat pe ecuaţii de 

bilanţ; acest model – cu valorile numerice specifice unei aplicaţii de 
laborator - Modular Servo System [158] – a servit testării soluţiilor de 
conducere dezvoltate; 

 

BUPT



4.5 – Conluzii şi contribuţii personale   101

 
 având ca punct de plecare MM neliniar al SAE-pv, elaborarea unor MM 

liniarizate dedicate proiectării regulatoarelor; 
 dezvoltarea a trei structuri de regulatoare (cu echivalent în a.r.n.) (RG-PI, 

RG-F-TS-cvasi-PI-IE şi RG-HNF-TS-cvasi-PI-II) dedicate reglării vitezei SAE-

pv; verificarea prin simulare a algoritmilor dezvoltaţi; analiza comparativă a 
celor trei soluţii de reglare dezvoltate şi prezentarea unor recomandări 
pentru aplicaţii practice similare; 

 efectuarea unei analize de sensibilitate a soluţiilor (pe modelele liniarizate), 
realizată în vederea urmăririi robusteţii soluţiilor de reglare cu RG-PI (SRA-
csd, soluţia de bază); 

 dezvoltarea a cinci a.r.  (RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-TS-cvasi-PI-II, 

RG-2DOF şi RG-SV-PI de tip cvasireleu) dedicaţi reglării vitezei SAE-pv; 

algoritmii dezvoltaţi au fost încadraţi în SRA-csd, soluţia adaptivă; 
verificarea prin simulare a algoritmilor dezvoltaţi; analiza comparativă a 
celor cinci soluţii de reglare dezvoltate; 

 dezvoltarea unui program Matlab/Simulink pentru determinarea 
coeficienţilor polinoamelor ce caracterizează RG-2DOF; 

 dezvoltarea programelor de simulare pentru testarea soluţiilor de reglare 
propuse pentru SAE-pv; 
Contribuţiile aduse în vederea dezvoltării unor soluţii de reglare pentru SAE-

pv au fost valorificate şi prin intermediul lucrărilor [37] – [40], [50], [145], [159] și 
[172]. 
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5. SOLUȚII MODERNE DE CONDUCERE PENTRU 
SAE CU INTRĂRI VARIABILE ÎN TIMP CU MOTOR 

DE CURENT CONTINUU FĂRĂ PERII 
 

Pentru atingerea obiectivelor, sistemele de acționare electrică (abreviat SAE) 
moderne utilizează sisteme bazate pe motoare de curent continuu fără perii 
(abreviat BLDC) [17] – [19], [22] – [25], [27] în principal motoarele BLDC trifazate 

care oferă un raport performanță/cost foarte bun.  

Toate soluțiile de reglare abordate pe parcursul acestui capitol sunt pentru 
SAE cu intrări variabile în timp cu motor BLDC. Simulările au fost efectuate pentru 
motorul BLDC caracterizat de modelul matematic (abreviat MM) prezentat în 
paragraful 5.2.1, având ca intrări variabile referința de viteză (turația) și cuplul 
rezistent (de sarcină). 

În subcapitolul 5.1 se prezintă succint avantajele și dezavantajele utilizării 
motoarelor BLDC. În subcapitolul 5.2 sunt prezentate modelarea matematică a 

BLDC-m (în extensie la cele prezentate în paragraful 2.1.2), modul de elaborare a 
logicii de comutație și valorile numerice specifice pentru aplicația abordată; în 
subcapitolul 5.3 sunt prezentate şi testate soluţiile de reglare automată dedicate 
reglării vitezei servosistemului cu motor BLDC, iar principale concluzii şi contribuţii 
personale sunt sintetizate în subcapitolul 5.4. 

 

5.1. Aspecte practice în utilizarea motoarelor de curent 

continuu fără perii 
 

      Avantaje: 

 caracteristica turaţie/cuplu superioară caracteristicilor motoarelor de 
inducţie şi motoarelor de curent continuu cu perii (abreviat DC-m); 

 raportul între cuplul motor dezvoltat şi dimensiunile motorului este mare; 
 datorită soluţiei constructive, motorul BLDC permite ca aproape toată 

căldura degajată să fie eliminată prin stator;  
 moment de inerţie mai redus şi o viteză unghiulară mai mare a rotorului 

datorate eliminării comutatorului mecanic şi a înfăşurării statorice; 

 lipsa uzurii şi a operaţiilor de întreţinere datorate dispariţiei periilor şi a 
colectorului; 

 reducerea dimensiunilor prin dispariţia polilor auxiliari şi a colectorului; 
 în funcţie de viteza de comutare a tranzistoarelor, se pot obţine 

turaţii/viteze de până la 30000 rpm; 
 funcţionare silenţioasă. 

Dezavantaje: 
 costuri de fabricare mai ridicate; 
 sensibilitate la suprasarcini şi scurtcircuite; 

 drivere de comandă relativ complexe. 
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5.2. Modelarea matematică a SAE cu motor de curent 

continuu fără perii 
 

5.2.1. Modelul matematic detaliat al motorului BLDC  
 
Caracteristicile BLDC cu un invertor de frecvenţă controlată sunt 

comparabile cu cele ale unui motor DC-m; soluția asigură o viteză de rotaţie a 
rotorului aflată în sincronism cu frecvenţa invertorului. Modelarea matematică a 
celor două tipuri de motoare este apropiată [25] - [27]. 

Comanda motorului BLDC este însă mai complicată decât cea a DC-m, 
deoarece comutarea fazelor statorului trebuie să fie sincronizată cu poziţia rotorului. 
Pentru determinarea poziţiei rotorului există două posibilităţi de bază [10], [160], 

[180] - [182]:  

 prin intermediul unor senzori Hall care generează secvenţe binare distincte 
pentru fiecare cadran electric semnificativ sau  

 prin sesizarea trecerilor prin zero ale tensiunii contra-electromotoare în faza 
nealimentată.  
O viteză mai mare poate fi obţinută prin slăbirea câmpului sau pornirea 

motorului într-o buclă deschisă fără senzori de poziţie. Pentru motorul BLDC, 
procesul de comutaţie se manifestă la momente discrete, care pot fi detectate cu 

senzori Hall [180] – [182]. 
Pentru o conexiune stea, curentul trece întodeauna prin două înfăşurări 

(faze), ceea ce este convenabil, deoarece înfăşurarea (faza) nelimentată poate fi 
monitorizată pentru a determina efectul tensiunii contra-electromotoare la punctul 
de trecere prin zero. Sistemul de reglare bazându-se pe poziţia rotorului poate oferi 
secvenţa de comutaţie corectă. Schema circuitului electric al motorului BLDC este 

ilustrată în figura 5.2.1: 

 
Fig. 5.2.1. Circuitul electric al motorului BLDC 

 

în care: va,vb,vc - tensiunile de fază; 
            ia,ib,ic - curenţii de fază; 

ea,eb,ec - tensiunile contra-electromotoare de fază; 
Ra,Rb,Rc  - rezistenţele fazelor; 

La,Lb,Lc - inductanţele fazelor; 
Mab,Mbc,Mca - inductanțele mutuale. 

BUPT



104   Soluţii moderne de conducere pentru SAE cu intrări variabile în timp - 5

 
MM al motorului BLDC trifazat (conexiune stea) este de forma (5.2.-1) [18], 

[19], [22], [24], [183]: 
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 (5.2.-1)  

Considerând că La=Lb=Lc=L, Ra=Rb=Rc=R şi Mab=Mbc=Mca=Mba=Mcb=Mac=M 
atunci noua formă a MM este de forma relaţiei (5.2.-2): 
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 (5.2.-2)  

Utilizând relaţia ia+ib+ic=0, ecuaţiile de tensiune, în formă matricială, sunt :  
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 (5.2.-3) 

Valoarea tensiunii contra-electromotoare este dependentă de poziția 
rotorului și de viteza acestuia. Ecuațiile tensiunii contra-electromotoare sub formă 
matriceală sunt de forma (5.2.-4): 
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     (5.2.-4)  

în care: ωm - viteza (unghiulară) mecanică a rotorului, ζe - poziția (unghiulară) 
electrică a rotorului, Ke - constanta tensiunii contra-electromotoare.  

Cuplul electromagnetic al BLDC-m este de forma (5.2.-5) ) [18], [19], [22], 
[24], [183]: 

m

ccbbaa
e

ieieie
M




      (5.2.-5)  

Expresia cuplului electromagnetic Me dată de relaţia (5.2.-5) este utilizată în 
ecuaţia mişcării - a se vedea relația (5.2.-6): 

LoadmmBLDCe MB
dt

d
JM      (5.2.-6)  

în care MLoad este cuplul de sarcină (moment rezistent, moment de sarcină). 

Poziția mecanică (unghiul mecanic) al rotorului, respectiv poziția electrică 

(unghiul electric) sunt:  


t

mm dt
0

 respectiv 
me

p
 

2
    (5.2.-7)  

Relaţiile de forma (5.2.-8) pot fi deduse din relaţiile (5.2.-3): 
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în care ia+ib+ic=0; prin urmare după transformarea relaţiei (5.2.-8) se obţin relaţiile 
de forma (5.2.-9): 
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În final, modelul matematic intrare-stare-ieşire (MM-ISI) aferent SAE cu 

motor BLDC este dat de relaţia (5.2.-10), cu  matricile x, y, u, A, B şi C redate de 

relaţiile (5.2.-11) ) [18], [19], [22], [24], [183]: 
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  (5.2.-11) 

MM aferent procesului devine neliniar dacă se trece la extensia pentru 
moment de inerție total, variabil, Jtot(t)=JBLDC+Jmech(t). Acesta poate fi adus prin 
liniarizare și simplificat la forma unor modele benchmark – a se vedea cap. 4, 
subcapitolul 4.2.2 – care permit dezvoltarea soluțiilor de reglare automată.  

Schema bloc informaţională aferentă motorului BLDC obținută pe baza 
relaţiilor (5.2.-1)-(5.2.-9) poate fi exemplificată prin intermediul mediului de 

simulare Matlab/Simulink sub forma structurii din figura 5.2.2.  
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Fig. 5.2.2. Schema bloc informaţională aferentă motorului BLDC 
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5.2.2. Dezvoltarea logicii de comutație în mediul de simulare 

Matlab/Simulink 
 
Momentele de comutaţie sunt determinate de poziţia rotorului [1] – [8], 

[14], [15]. Pentru perceperea poziției reale a rotorului aflat în mișcare se consideră 
varianta constructivă a BLDC-m cu senzori Hall încapsulați în stator. Pentru 
dezvoltarea părții de control, punctul de plecare constă în semnalele măsurate 
disponibile, care în acest caz sunt considerate cele trei semnale generate de senzorii 
Hall. Pentru obținerea modului de amplasare al celor trei senzori Hall, a fost întocmit 

un bloc Matlab/Simulink de tip ”Embedded Matlab Function” care generează aceste 
valori printr-un cod Matlab, prezentat în detaliu în figura 5.2.3 ([14], [15]). 

 

function HallSensors = hall(theta) 
  valoare=atan2(sin(theta),cos(theta)); 
  x1=(valoare>=(-pi/3)); 
  x2=(valoare<=(2*pi/3)); 

  hall_a=x1 & x2; 
  x3=(valoare>=(pi/3)); 
  x4=(valoare<=(-2*pi/3)); 
  hall_b=x3 | x4; 
  x5=(valoare>=(-pi)); 
  x6=(valoare<=0); 

  hall_c=x5 & x6; 
                                                     HallSensors=[hall_a hall_b hall_c]; 
 

Fig. 5.2.3. Blocul Matlab/Simulink şi codul Matlab aferent blocului pentru obținerea valorilor 
senzorilor Hall 

 
Există mai multe posibilități; în continuare sunt prezentate două variante de 

implementare a logicii de comutație în mediul Matlab/Simulink: (1) varianta bazată 
pe utilizarea de porţi logice elementare NOT și NOR - a se vedea tabelul 5.2.1 și 

figura 5.2.4 și (2) varianta bazată pe utilizarea unui bloc Matlab/Simulink de tip 
“Embedded Matlab Function” – a se vedea figura 5.2.5.  
 

Tabelul 5.2.1. Logica de comutaţie/Secvența de comutare 
hall

a 

hall

b 

hall

c 

OR NOR Faza a 

(phase a) 

Faza b 

(phase b) 

Faza c 

(phase c) A B C D E F A B C D E F 

0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 -1 +1 

0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 -1 +1 0 

0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 -1 0 +1 

1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 +1 0 -1 

1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 +1 -1 0 

1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 +1 -1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Fig. 5.2.4. Schema bloc Matlab/Simulink aferentă logicii de comutaţie 

 
function phase = phase_sel(hall_a,hall_b,hall_c) 

    A=~((hall_a) | (~hall_b)); 
    B=~((hall_b) | (~hall_c)); 
    C=~((hall_c) | (~hall_a)); 
    D=~((~hall_a) | (hall_b));   
    E=~((~hall_b) | (hall_c)); 
    F=~((~hall_c) | (hall_a)); 

    phase_a=D-A; 
    phase_b=E-B; 
    phase_c=F-C; 
    phase=[phase_a phase_b phase_c]; 
 

Fig. 5.2.5. Blocul Matlab/Simulink şi codul Matlab aferent blocului pentru obținerea logicii de 
comutație  

 

În cadrul aplicației abordate au fost utilizate ambele variante – a se vedea 
figura 5.3.1. Simularea în Matlab/Simulink a logicii de comutaţie a fost realizată în 
vederea validării corectitudinii în funcţionare a circuitului electric care va realiza 
analogic logica de comutaţie.  

Notă: Aplicația abordată pe parcursul acestui capitol poate fi extinsă 
(adaptată) și la SAE de înfăşurare a unei benzi cu viteză liniară constantă pe un 
tambur – a se vedea cap. 4 – această aplicație constituind însă obiectul unor 

preocupări ulterioare.  
 

5.2.3. Valori numerice pentru aplicația simulată 
 
Valorile numerice ale parametrilor SAE cu BLDC-m folosit în dezvoltarea 

structurilor de SRA sunt adaptate pe baza literaturii ([10], [160]) și sunt sintetizate 

în tabelul 5.2.2. 
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Tabelul 5.2.2. Valorile numerice ale parametrilor SAE cu motor BLDC  

Parametri Valori 

Tensiune nominală 220 [V] 

Curent nominal de fază 3 [A] 

Viteză unghiulară nominală 3000 [rpm] 

Momentul de inerție  0.005 [kgm2] 

Rezistență statorică 1 [Ω] 

Inductanță statorică 0.02 [H] 

Inductanță mutuală 0.006667 [H] 

Fluxul magnetului permanent 0.25 [Wb] 

Constanta de frecare 0.002 [Nm/rad/s] 

Factor de suprasarcină 2 

Număr de perechi de poli 2 

 

5.3. Structura de reglare în cascadă. Dezvoltarea și 
testarea unor soluții de reglare a vitezei unui SAE cu intrări 
variabile în timp cu motor BLDC 

 
Soluţiile de reglare dezvoltate pentru SAE cu BLDC-m au la bază structura de 

reglare în cascadă (SRA-csd) cu două bucle de reglare ce utilizează:  
 în bucla interioară - de curent - un regulator cu structură variabilă, prin 

utilizarea unui bloc Simulink de tipul Relay având următorii parametrii: switch 

on point 1,  switch off point 1, output when on Vdc/2, output when off –Vdc/2 
şi  

 în bucla exterioară - de turație - regulatoare clasice (RG-PI) și regulatoare 
avansate (RG fuzzy de tip Takagi-Sugeno, RG hibride neuro-fuzzy, RG cu 
două grade de libertate, RG cu structură variabilă și combinații ale acestora).  
În cazul aplicației considerate, structura funcţionează în “regim de 

urmărire”. Schema bloc funcţională a structurii de reglare în cascadă utilizată în 

testarea soluțiilor de reglare dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC este prezentată în 
figura 5.3.1.  

Pentru realizarea unor performanțe superioare, este avantajos ca [42], 
[184] – [188]: 

 perturbațiile cele mai importante să fie aplicate în cadrul buclei interioare, 
unde prin acțiunea regulatorului se reduce rapid efectul acestora; 

 în comparație cu constantele de timp ale părții de proces inclusă în bucla 

interioară, constantele de timp controlate de bucla exterioară sunt mai mari; 
aceasta a 2-a cerință este pe deplin asigurată.  
Acordarea optimă a regulatoarelor va trebui să asigure – pe cât posibil - o 

cât mai bună comportare atât la variațiile referinței de turație, cât și la variațiile 
perturbațiilor (cuplul rezistent/cuplul de sarcină).  
 Având în vedere faptul că au fost dezvoltate unsprezece soluții de reglare, 
relativ la soluțiile de reglare dezvoltate, pe parcursul acestui subcapitol s-a efectuat 
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și o analiză comparativă a performanțelor acestora. Simulările au fost efectuate în 
mediul Matlab/Simulink, pentru două scenarii de simulare, care presupun: 

 Referința 1-a fig. 5.3.3 (a) stânga – aplicarea unui semnal treaptă; în acest 
caz – mai puțin pentru suluțiile cu 2DOF - pentru îmbunătățirea 

performanțelor a fost utilizat un filtru PT1 plasat pe canalul de referință cu 
Tfil=0.065; 

 Referința a 2-a fig. 5.3.3 (a) dreapta – sub forma unei referințe complexe 
prin care se pot testa caracteristicile de urmărire, definită printr-o porțiune 
de viteză liniar crescătoare (accelerare) (de la 0 sec la 1 sec), o porțiune cu 
viteză constantă (de la 1 sec la 1.5 sec) urmată de o porțiune de viteză 
liniar descrescătoare (decelerare) (de la 1.5 sec la 3 sec) și apoi de viteză 

constantă (de la 3 sec la 3.5 sec) și - în final - o nouă porțiune de viteză 

liniar descrescatoare (decelerare) (de la 3.5 sec la 4.5 sec) până se ajunge 
la oprire (de la 4.5 sec la 5 sec). 
Scenariile adoptate răspund cerințelor de analiză comparativă a eficienței 

soluțiilor de reglare. Fiind vorba de sistem de urmărire va prezenta interes deosebit 
și valoarea erorii de reglare în regim de urmărire, după cum este exemplificată în 

figurile 5.3.3 (g), 5.3.5 (f), 5.3.8 (b), 5.3.10 (b), 5.3.12 (b) și 5.3.14 (b).   

 
Fig. 5.3.1. Schema bloc informațională a SRA-csd dezvoltată pentru SAE cu motor BLDC (cele 

11 variante analizate diferind apoi prin strctura RG-ω) 

 
Cuplul rezistent (de sarcină) este același pentru ambele scenarii de simulare 

și este aplicat prin utilizarea unui bloc Simulink de tipul Repeating Sequence  având 
următorii parametrii: time values [0 1.15 1.150001 1.35 1.350001 3.0001 3.15 
3.150001 3.35 3.350001 4.5 5] şi output values [0 0 0.05 0.05 0 0 0 0.05 0.05 0 0 
0] – a se vedea figura 5.3.2.  
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Fig. 5.3.2. Cuplul rezistent (cuplul de sarcină) 

 
Scenariile de simulare au fost utilizate la testarea următoarelor soluții de 

reglare – notate cu Soluția (1) până la Soluția (11); analiza comparativă a 
rezultatelor de simulare are apoi la bază graficele indicate în figurile menționate de 
rezultate de simulare:  

 Pentru Soluția (1) – RG-PI – dezvoltată pentru SAE cu motor BLDC, 

graficele obținute sunt prezentate în figura 5.3.3; 
 Pentru Soluția (2) – RG-F-TS-cvasi-PI-IE – și Soluția (3) – RG-F-TS-cvasi-

PI-II – dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC, graficele obținute sunt 
prezentate în figurile 5.3.4 și 5.3.5; 

 Pentru Soluția (4) – RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE – și Soluția (5) – RG-HNF-TS-
cvasi-PI-II – dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC, graficele obținute sunt 
prezentate în figurile 5.3.7 și 5.3.8; 

 Pentru Soluția (6) – RG-SV-PI de tip cvasireleu – și Soluția (7) – RG-PI-

SV de tip releu ideal – dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC, graficele 
obținute sunt prezentate în figurile 5.3.9 și 5.3.10; 

 Pentru Soluția (8) – RG-2DOF – dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC, 
graficele obținute sunt prezentate în figura 5.3.12; 

 Pentru Soluția (9) – RG-F-TS-2DOF – Soluția (10) RG-SV-PI-2DOF – și 

Soluția (11) – RG-PI-SV-2DOF – dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC, 
graficele obținute sunt prezentate în figurile 5.3.14. 
În continuare sunt prezentați algoritmii de reglare, graficele obținute și 

performanțele realizate de către soluțiile de reglare dezvoltate pentru aplicația cu 
motor BLDC.  

 

5.3.1. Dezvoltarea și testarea structurii de reglare cu RG-PI 

pentru SAE cu motor BLDC (Solutia (1)) 
  
 Regulatorul de viteză de tip PI, a fost adoptat și utilizat ca și „soluție de 
referință” atât pentru compararea, cât și în dezvoltarea celorlate soluții de reglare – 
RG-F-TS, RG-HNF-TS, RG-2DOF; are parametrii acordați după metoda modulului 

optim extins (abreviat m-ESO), pentru o rezervă de fază φr≈550 – a se vedea figura 
3.3.1 (a) – rezultând valoarea parametrului β, β≈9. F.d.t. (abreviat f.d.t.) – a se 
vedea cap.4, subcapitolul 4.3.1, relația (4.3.-1) – și parametrii de acordare aferenți 
regulatorului PI sunt sintetizați în tabelul 5.3.1, coloanele (1) și (2).  
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Tabelul 5.3.1. F.d.t. și valorile numerice ale parametrilor RG-PI 

Tip regulator 
 

Parametrii F.d.t. a regulatorului de viteză 

kc Ti HRG-PI 

0 1 2 3 

RG-PI 100 0.5 100(1+0.5s)/0.5s 

 
 Soluția de reglare cu RG-PI  dezvoltată a fost verificată prin simulare în 
mediul Matlab/Simulink, folosind schema bloc informațională din figura 5.3.1. Pe 
baza rezultatelor de simulare prezentate în figura 5.3.3 (a)-(g) se pot constata 
următoarele: 

 soluţia de reglare testată scoate în evidenţă o relativ bună capacitate de 
urmărire a referinţei; conform așteptărilor, eroarea de urmărire nu este însă 

nulă, fig.5.3.3 (g); 
 SRA-csd cu regulator de viteză de tip PI și regulator de curent cu structură 

variabilă garantează performanţe de reglare bune în raport cu modificările 
referinţei: timpi de reglare relativi reduși și comportare aperiodică (a se 
vedea figura 5.3.3 (a) stânga – în raport cu semnal treaptă - și tabelul 
5.3.11); 

 urmărind  graficele 5.3.3 (b), se constată că nu se pot evidenția prea bine 
curenții (respectiv tensiunile contra-electromotoare), motiv pentru care, în 
graficele 5.3.3 (c) și respectiv 5.3.3 (d) se redă o vedere detaliată a 
acestora;  

 
          Referința 1                                            Referința 2 

(a) 

(b) 
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(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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(g) 
Fig. 5.3.3. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-PI dezvoltat pentru SAE cu 
motor BLDC: (a) Viteza unghiulară (referinţă şi măsurată), (b) curenții de fază: ia, ib și ic, (c) 

curenții de fază-detaliu, (d) tensiunile contra-electromotoare-detaliu, (e) secvență de comutare 
(selecția fazelor)-detaliu (f) cuplul electromagnetic, (g) eroarea de reglare 

 
 examinând figura 5.3.3 (d) se remarcă forma trapezoidală a tensiuniilor 

contra-electromotoare, iar în figura 5.3.3 (f) se observă acțiunea cuplului 
rezistent asupra cuplului electromagnetic – a se vedea porțiunile încadrate în 
dreptunghiuri; cum obiectivul de bază al tezei nu constă în analiza acestor 
fenomene, în continuare rezultatele de simulare ale acestor mărimi nu vor 
mai fi discutate (evidențiate); 

 zona colorată și marcată cu bold din tabelul 5.2.1, este evidențiată și în 
figura 5.3.3 (e), ceea ce dovedește selecția corespunzătoare a fazelor. 
Rezultate legate de acest studiu au fost pulicate în lucrările [21] - [24]. 
 

5.3.2. Dezvoltarea și testarea structurii de reglare cu RG-F-

TS-cvasi-PI pentru SAE cu motor BLDC (Soluția (2) și  Solutia (3)) 

 
Pentru a contracara efectele modificărilor ce pot apărea în valorile 

parametrilor SAE în cadrul acestui paragraf au fost dezvoltate şi sunt prezentate și 
teste relative la soluția de SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno integrate 
în soluția de SRA-csd. Aceste soluții au fost discutate în detaliu în cap.3.  

În figura 5.3.1 este prezentată schema bloc Matlab/Simulink utilizată pentru 
verificarea celor două soluții; schemele sunt diferite doar prin structura regulatorului 
fuzzy și a concluziilor generate de simulare:  

a. RG-F-TS-cvasi-PI cu integrare pe ieşirea regulatorului (IE), Soluția (2) 
figura 3.2.5: blocul fuzzy are două intrări - eroarea de reglare (ek) şi 
incrementul erorii de reglare (∆ek) şi o ieşire - incrementul comenzii  (∆uk); 

b. RG-F-TS-cvasi-PI cu integrare pe intrarea regulatorului (II), Soluția (3) 
figura 3.2.6: blocul fuzzy are două intrări - eroarea de reglare (ek) și 
integrala erorii de reglare (eIk) şi o ieşire - valoarea efectivă a comenzii (uk). 

 
a. Regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe ieşirea regulatorului (Soluția 
(2)): în vederea dezvoltării (adaptării la studiul de caz a) RG-F-TS-cvasi-PI-IE, s-a 

plecat de la varianta discretizată – metoda trapezelor (Tustin) – a RG-PI dezvoltat în 

subcapitolul 5.3.1. Algoritmul de reglare (abreviat a.r.) PI cvasi-continual obţinut 
este de forma (5.3.-1):  
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Kp, Ki, α obținuţi pentru a.r. liniar, sunt detaliați în tabelul 5.3.2. 

Fuzzificarea este realizată prin definirea a câte cinci termeni lingvistici TLek şi 
TLΔek {NB, NS, ZE, PS, PB} cu funcții de apartenență de tip triunghiular și 

trapezoidal. Pentru inferență s-a utilizat operatorii SUM şi PROD, iar pentru 
defuzzificare s-a folosit metoda mediei ponderate. Baza de reguli este formată din 
25 de reguli de forma: 

IF ke( IS  ekTL AND ke IS )ekTL THEN j

kk uu   (5.3.-2) 

în care j reprezintă numărul regulii.  

Valorile parametrilor blocului fuzzy cu integrarea ieșirii, Be și BΔe, sunt 
determinate pe principiul „echivalenței modale”. Parametrul Be=35 este ales, iar  BΔe 
rezultă din relațiile (5.3.-3): 

0035.0)/(   eeepie BBBKKB     (5.3.-3) 

 
Tabelul 5.3.2. Parametrii RG-F-TS-cvasi-PI-IE dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC 

 

Tip regulator 

Parametrii 

kC Ti Kp Ki α h 

 
RG-F-TS-cvasi-PI-IE 

1 2 3 4 5 6 

100 0.5 99.995 0.010 0.0001 0.00005 

 
b. Regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe intrarea regulatorului (Soluția 

(3)): în cazul acestei structuri, s-a plecat tot de la varianta discretizată a RG-PI – a 
se vedea subcapitolul 5.3.1. Expresia a.r. PI cvasi-continual  obținut este de forma:  
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   (5.3.-4) 

Valorile numerice ale parametrilor Kp
*, Ki

* şi α
*
 sunt detaliate în tabelul 5.3.3. 

 
Tabelul 5.3.3. Parametrii RG-F-TS-cvasi-PI-II dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC 

 
Tip regulator 

Parametrii 

kC Ti Kp
* Ki

* 
α

* h 

 
RG-F-TS-cvasi-PI-II 

1 2 3 4 5 6 

100 0.5 0.010 99.995 9999.5 0.00005 

 
Pentru inferenţă au fost utilizaţi operatorii MAX şi MIN, iar pentru 

defuzzificare a fost utilizată metoda mediei ponderate. Parametrii RG-F-TS-cvasi-PI-

II sunt {Be, BeI}, cu Be=5 (ales) şi BeI=(α*)jBe= 49998.  
Baza de reguli este formată din 25 reguli de forma: 

IF ke( IS  ekTL AND Ike IS )eITL THEN j

kk uu    (5.3.-5) 
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în care TLek şi TLeI {NB, NS, ZE, PS, PB} reprezintă termenii lingvistici 

corespunzători variabilelor lingvistice de intrare. 
 Rezultatele de simulare sunt sintetizate în figurile 5.3.4 și 5.3.5 și apoi în 
fig. 5.3.14 (sumativă). Principalele concluzii referitoare la cele două structuri cu 
regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno pot fi sintetizate prin următoarele: 

 ambele soluţii cu RG-F-TS sunt viabile şi garantează performanţe de reglare 
bune în raport cu modificările referinţei: comportare aperiodică și timpi de 
reglare și timpi de primă reglare cuprinși între (0.25;0.265) sec;  

 soluţiile de reglare dezvoltate prezintă o bună capacitate de urmărire a 
referinţei, performanțele fiind mai bune decât cele oferite de soluția cu RG-
PI; prin aceasta folosirea acestor soluții de reglare poate fi mai bine 

justificată de variația referinței de viteză (turația) și variația cuplului 

rezistent; 
 comparativ cu soluția de reglare cu RG-PI, soluțiile de reglare cu RG-F-TS, 

oferă rezultate de simulare asemănătoare în ceea ce privește curenții de 
fază – a se vedea figurile 5.3.3 (c), 5.3.4 (b) și 5.3.5 (b) – tensiunile contra-
electromotoare – a se vedea figurile 5.3.3 (d), 5.3.4 (c) și 5.3.5 (c) – 
secvența de comutare (selecția fazelor) – a se vedea figurile 5.3.3 (e), 5.3.4 

(d) și 5.3.5 (d) (analiza este doar informativă, nu constituie obiectiv esențial 
al tezei); 

 privind indicatorii de calitate realizaţi, sintetizaţi în tabelul 5.3.4 (bazat pe 
figurile 5.3.4 (a)-(f), 5.3.5 (a)–(f)) se constată că RG-F-TS-cvasi-PI-IE 
asigură performanţe de reglare mai bune în comparaţie cu RG-F-TS-cvasi-
PI-II, motiv pentru care acesta a și fost utilizat în analiza comparativă finală 
din paragraful 5.3.7 al subcapitolului. 

Rezultate legate de acest studiu au fost pulicate în lucrările [16], [34], [50], 
[188] și [189]. 
 
Tabelul 5.3.4. Indicatori de calitate realizaţi de către SRA-csd cu RG-F-TS-cvasi-PI-

IE şi RG-F-TS-cvasi-PI-II dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC  

RG-F-TS-cvasi-PI-IE RG-F-TS-cvasi-PI-II 

1 2 

1  1t  rt  1  1t  rt  

0 0.2505 0.2532 0 0.2561 0.25638 

 
Referința 1: 
                  RG-F-TS-cvasi-PI-IE                            RG-F-TS-cvasi-PI-II  

(a) 
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(b) 

(c) 

 (d) 

(e) 
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(f) 
Fig. 5.3.4. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-F-TS dezvoltat pentru SAE 
cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă şi măsurată), (b) curenții de fază-detaliu, (c) 
tensiunile contra-electromotoare-detaliu, (d) secvență de comutare (selecția fazelor)-detaliu 

(e) cuplul electromagnetic, (f) eroarea de reglare 

 

Referința 2: 
        RG-F-TS-cvasi-PI-IE                           RG-F-TS-cvasi-PI-II  

(a) 

(b) 

(c) 
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(d) 

(e) 

(f) 
Fig. 5.3.5. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-F-TS dezvoltat pentru SAE 
cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă şi măsurată), (b) curenții de fază-detaliu, (c) 
tensiunile contra-electromotoare-detaliu, (d) secvență de comutare (selecția fazelor)-detaliu 

(e) cuplul electromagnetic, (f) eroarea de reglare 
 

Notă: Datorită faptului că în cazul soluțiilor de reglare testate – RG-PI, RG-F-TS-
cvasi-PI-IE și RG-F-TS-cvasi-PI-II – la modificarea referinței (turației) şi a cuplului 

rezistent nu se observă diferențe semnificative de comportare în ceea ce privește 

curenții de fază, tensiunile contra-electromotoare și secvența de comutare (selecția 
fazelor) – a se vedea graficele 5.3.3 (b), (c), (d), (e); 5.3.4 (b), (c), (d) și respectiv 
5.3.5 (b), (c), (d) – pentru soluțiile de reglare cu RG-HNF-TS și RG-2DOF aceste 
grafice nu vor mai fi prezentate. 
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5.3.3. Dezvoltarea și testarea structurii de reglare cu RG-

HNF-TS-cvasi-PI pentru SAE cu motor BLDC (Soluția (4) și Soluția 

(5))  
  
 Sistemele adaptive prezintă urmatoarele avantaje, cunoscute ([99] – 
[104]): 

 îmbunătățirea performanțelor; 
 acordarea / reacordarea automată a regulatoarelor la punerea în funcțiune; 

fixarea automată a parametrilor pentru diferite puncte de funcționare ale 
procesului; 

 menținerea performanțelor sistemului de comandă și reglarea automată 
atunci când se modifică parametrii procesului; 

 posibilitatea realizării unor regulatoare mai complexe și mai performante. 
Structurile de reglare cu regulatoarele fuzzy adaptive – a se vedea figura 

5.3.6 cu precizarea că regulatorul cu parametrii adaptabili (RG-ω) este de tip 

Takagi-Sugeno cu integratorul plasat fie pe ieșire (IE), fie pe intrare (II) – sunt mult 
mai ușor de parametrizat.  

Reactualizarea parametrilor regulatorului fuzzy în timpul funcționării aduce o 
creștere a performanțelor, datorită faptului că acest tip de regulator posedă 
avantaje moștenite atât de la sisteme inteligente fuzzy, cât și de la sisteme 
adaptive.  

 Cele două regulatoare fuzzy – RG-F-TS-cvasi-PI-IE și RG-F-TS-cvasi-PI-II – 
au fost proiectate în acord cu cele prezentate în subcapitolul 5.3.2; parametrii RG-F-
TS-cvasi-PI-IE și RG-F-TS-cvasi-PI-II sunt sintetizați în tabelele 5.3.2 și respectiv 
5.3.3. Pentru aplicaţia dezvoltată în acest paragraf, se alege un model de referinţă 
(MR) cu f.d.t. (abreviat f.d.t.) de forma (5.3-6): 

12
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sTsT
sH

impimpimp
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

    (5.3.-6) 

în care ζimp=1.0, Timp=1  (cu precizarea că b2=b1=0 și b0=1).  
Dicretizând relația (5.3.-6) cu metoda trapezelor cu h=0.00005 sec - se 

obţine ecuaţia recurentă de forma (5.3.-7): 

221102,21,1,   kkkkmkmkm rcrcrcydydy   (5.3.-7) 

în care parametrii c0, c1, c2, d1 și d2 sunt obținuți pe baza relației (5.3.-8) – a se 
vedea tabelul 5.3.5. 
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   (5.3.-8) 

Blocul de adaptare (BA) va modifica baza de reguli a regulatorului fuzzy 
până când sistemul de reglare se comportă într-un mod asemănător cu MR ales. 
Aceste modificări aplicate regulatorului se fac doar după ce sunt măsurate datele de 

pe intrarea și de pe ieșirea procesului, modelului de referință și regulatorului fuzzy.  
Valorile parametrilor η, λ (tabelul 5.3.5) au fost aleși în funcţie de viteza de 

convergenţă a algoritmului propagării inverse a erorii şi în funcţie de performanţele 
impuse sistemului de reglare: timpi de reglare și suprareglaje relativ reduse. 
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Fig. 5.3.6. Schema bloc informațională cu SRA-csd și RG-HNF-TS dezvoltată pentru SAE cu 
motor BLDC (cu b2=b1=0) 

 

Tabelul 5.3.5. Valorile numerice ale parametrilor BA și MR 

Parametrii 

BA MR 

η λ c0 c1 c2 d1 d2 

1 2 3 4 5 6 7 

0.5 1 -6.25e-010 1.25e-009 6.25e-010 -1.9999 0.9999 
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 Soluțiile de reglare cu RG-HNF-TS dezvoltate au fost verificate prin simulare 
folosind schema bloc informațională din figura 5.3.6.  

Analizând rezultatele de simulare din figurile 5.3.7 și 5.3.8 și indicatorii de 
calitate realizaţi, sintetizaţi în tabelul 5.3.6, se pot evidenția (confirma) următoarele: 

 comparativ cu soluţiile de reglare cu RG-F-TS-cvasi-PI, soluţiile de reglare 
cu RG-HNF-TS-cvasi-PI dezvoltate pot furniza performanțe de regim dinamic 
(mai) bune: suprareglaje între 3%-5% și timpi de reglare și de primă 
reglare reduși;  

 analizând rezultatele privind indicatorii de performanță sintetizaţi în tabelul 
5.3.6, se observă că RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE a realizat performanţe de 
reglare mai bune comparativ cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-II, motiv pentru care 

soluția de reglare cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE a și fost utilizată în analiza 

comparativă efectuată în paragraful 5.3.7 al subcapitolului. 
 soluţiile de reglare dezvoltate asigură și o capacitate relativ bună de 

urmărire a referinţei, fig. 5.3.8 (b). 
 Rezultate legate de acest studiu au fost publicate în lucrările [190], [191]. 
 

Tabelul 5.3.6. Indicatori de calitate realizaţi de către SRA-csd cu RG-HNF-TS-cvasi-
PI-IE şi RG-HNF-TS-cvasi-PI-II dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC 

RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE RG-HNFF-TS-cvasi-PI-II 

1 2 

1  1t  rt  1  1t  rt  

0.0472 0.175 0.2314 0.0338 0.215 0.2508 

 
 Referința 1: 

                    RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE                       RG-HNF-TS-cvasi-PI-II  

(a) 

 (b) 
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  (c) 
Fig. 5.3.7. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-HNF-TS dezvoltat pentru 
SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă şi măsurată), (b) eroarea de reglare (c) 

cuplul electromagnetic 
 

Referința 2: 
                  RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE                         RG-HNF-TS-cvasi-PI-II  

(a) 

    (b) 

     (c) 
Fig. 5.3.8. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-HNF-TS dezvoltat pentru 
SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă şi măsurată), (b) eroarea de reglare, (c) 

cuplul electromagnetic 
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5.3.4. Dezvoltarea și testarea structurii de reglare cu RG-SV-

PI de tip cvasireleu și RG-PI-SV de tip releu ideal pentru SAE cu 

motor BLDC (Soluția (6) și Soluția (7)) 
 
 În cadrul acestui paragraf s-a testat soluția de reglare bazată pe combinarea 
strategiei de reglare cu structură variabilă cu strategia de reglare clasică de tip PI 
[42], [54], [68], [69], [108] - [111]. În figurile 3.2.9 și 3.2.10 sunt prezentate cele 
două variante standard de regulatoare cu structură variabilă cu regulator PI:  

a. regulator cu structură variabilă cu regulator PI în aval de tip cvasireleu - RG-
SV-PI de tip cvasireleu; 

b. regulator cu structură variabilă cu regulator PI în amonte de tip releu ideal - 
RG-PI-SV de tip releu ideal. 

 

Fig. 3.2.9, Fig. 3.2.10 (reluare) Schemele bloc aferente SRA-ma cu RG-SV-PI de tip cvasireleu 
și RG-PI-SV de tip releu ideal 

 

Dezvoltarea regulatoarelor cu structură variabilă – RG-SV-PI de tip 
cvasireleu și RG-PI-SV de tip releu ideal – are la bază rezultatele proiectării 
regulatorului PI în variantă continuală, prezentat în subcapitolul 5.3.1.  

 

a. Regulator cu structură variabilă cu regulator PI în aval de tip cvasireleu, 
figura 3.2.9; în cazul acestei structuri RG-SV-PI de tip cvasireleu funcționează pe 

baza legii de reglare de forma (5.3.-9), iar pentru determinarea parametrului α se 

folosește relația (5.3.-10) [42], [54], [68], [69], [108] - [111] (a se vedea cap.3): 
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în care a1, a2 și b sunt parametrii de reprezentare ai modelului în spațiul stărilor 
(Ackermann) și f(t) reprezintă termenul perturbator. 

Parametrul c a fost determinat ținând seama de condiția c<a2 și de 

performanțele impuse SRA: timpi de reglare și de primă reglare reduși; valoarea 

numerică a parametrului α se stabileşte luând în considerare domeniul dorit de 

existență al modului alunecător. Valorile numerice ale parametrilor c, α, kC și Ti sunt 

sintetizate în tabelul 5.3.7.  
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b. Regulator cu structură variabilă cu regulator PI în amonte de tip releu 

ideal, figura 3.2.10; în cazul acestei structuri RG-PI-SV de tip releu ideal 
funcționează pe baza legii de reglare de forma (5.3.-11) (a se vedea cap.3): 

))(sgn()( 0 tgUtu        (5.3.-11) 

Pentru determinarea valorii parametrului U0 se folosește relația (5.3.-12) 
[35] – [42]: 
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Valorile numerice ale parametrilor c1 și c2 au fost determinate ținând seama 

de condiția c1+1<c2a2 și de performanțele impuse SRA: timp de reglare și timp de 

primă reglare relativ reduși. Valoarea parametrului U0 se stabileşte luând în 

considerare domeniul dorit de existență al modului alunecător. Valorile numerice ale 
parametrilor c1, c2, U0, kC și Ti sunt sintetizate în tabelul 5.3.7.  

 
Tabelul 5.3.7. Parametrii regulatoarelor SV-PI de tip cvasireleu și PI-SV de tip releu 

ideal dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC 

 
Tip regulator 

 HRG-PI 

c α kC Ti 

 
RG-SV-PI de tip 

cvasireleu 

1 2 3 4 

1.35 1.85 100 0.5 

 
 

RG-PI-SV de tip 
releu ideal 

 HRG-PI 

c1 c2 U0 kC Ti 

1 2 3 4 5 

35 0.5 5 100 0.5 

 

Comportarea structurii de reglare – cu regulatoarele SV-PI de tip cvasireleu 
și PI-SV de tip releu ideal  - proiectate a fost verificata pe baza schemei bloc din 
figura 5.3.1 și a fost apreciată pe baza rezultatelor de simulare efectuate.  

Analizând rezultatele de simulare - figurile 5.3.9 și 5.3.10  - și indicatorii de 
calitate sintetizați în tabelul 5.3.8, se pot evidenția următoarele: 

 soluţiile de reglare cu RG-SV-PI de tip cvasireleu și RG-PI-SV de tip releu 
ideal dezvoltate s-au dovedit viabile deoarece garantează performanţe de 

reglare bune în raport cu modificările referinţei: comportare aperiodică, 
timpi de reglare relativ reduși; 

 comparativ cu soluţiile de reglare cu RG-F-TS-cvasi-PI și RG-HNF-TS-cvasi-
PI, aceste soluții furnizează performanțe mai bune în ceea ce privește timpul 
de reglare și timpul de primă reglare; ele asigură o mai bună capacitate de 
urmărire a referinţei, eroarea de reglare fiind mai redusă; 

 analizând rezultatele privind indicatorii de performanță sintetizaţi în tabelul 
5.3.8, se observă că RG-PI-SV de tip releu ideal a realizat performanţe de 
reglare mai bune comparativ cu RG-SV-PI de tip cvasireleu, motiv pentru 

care soluția de reglare cu regulator PI-SV de tip releu ideal a și fost utilizată 
în analiza comparativă efectuată în paragraful 5.3.7 al subcapitolului. 
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Tabelul 5.3.8. Indicatori de calitate realizaţi de către regulatoarele SV-PI de tip 

cvasireleu şi PI-SV de tip releu ideal dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC 

RG-SV-PI de tip cvasireleu RG-PI-SV de tip releu ideal 

1 2 

1  1t  rt  1  1t  rt  

0 0.1745 0.19536 0 0.17431 0.18832 

 
Referința 1: 
               RG-SV-PI de tip cvasireleu                RG-PI-SV de tip releu ideal  

(a) 

(b) 

(c) 
Fig. 5.3.9. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu regulatoare cu structură 

variabilă dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă şi măsurată), 
(b) eroarea de reglare, (c) cuplul electromagnetic 
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Referința 2: 
             RG-SV-PI de tip cvasireleu                    RG-PI-SV de tip releu ideal  

(a) 

(b) 

(c) 
Fig. 5.3.10. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu regulatoare cu structură 

variabilă dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă şi măsurată), 
(b) eroarea de reglare, (c) cuplul electromagnetic 

 

5.3.5. Dezvoltarea și testarea structurii de reglare cu RG-

2DOF PID pentru SAE cu motor BLDC (Soluția (8)) 
 

La dezvoltarea regulatorului 2DOF s-a apelat varianta bazată pe echivalarea 

RG-2DOF cu un RG-1DOF extins cu filtre pe canalele de intrare, proiectată în 
variantă continuală [42], [72], [74], [77], [118] – [120], [192], [193]. Pentru 
testarea SRA s-a utilizat schema Matlab/Simulink din figura 5.3.1, în care RG-ω 
(RG-2DOF) este realizat pe baza schemei din figura 5.3.11, în care f.d.t. pentru 
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blocurile regulatorului, C(s), F(s), CFF(s) și CFB(s) sunt date de relațiile (3.2.-30)-
(3.2.-32) – a se vedea paragraful 3.2.5. 

 
Fig. 5.3.11. Schema bloc aferentă structurii feed-forward-feedback-set-point filter (abreviat 

FF-FB-SP)   

 

Valorile numerice calculate pentru parametri kC, Ti, Td, Tf, τ și μ sunt 

sintetizate în tabelul 5.3.9.  
  

Tabelul 5.3.9. Parametrii RG-2DOF dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC 

Tip 
regulator 

Parametrii 
kC Ti Td Tf τ 

μ 

RG-2DOF 
PID 

1 2 3 4 5 6 

100 0.5 0.0019 2.0833e-004 0.0015 0.05 

 
Rezultatele de simulare efectuate sunt ilustrate în figura 5.3.12, în care sunt 

evidențiate alurile pentru: (a) viteza unghiulară (referinţă/măsurată) [rad/s], (b) 
eroarea de reglare [rad/s] şi (c) cuplul electromagnetic [Nm].  

 
           Referința 1                                         Referința 2 

(a) 

(b) 
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(c) 
Fig. 5.3.12. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-2DOF PID dezvoltate 

pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulară (referinţă şi măsurată), (b) eroare de reglare, 
(c) cuplul electromagnetic 

 

Pe baza interpretării rezultatelor de simulare se pot concluziona următoarele: 
 comparativ cu celelalte soluții de reglare – RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-

TS-cvasi-PI-II, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE, RG-HNF-TS-cvasi-PI-II, RG-SV-PI de 
tip cvasireleu și RG-PI-SV de tip releu ideal – această soluție furnizează cele 
mai bune performanțe de reglare (a se vedea tabelul 5.3.10 și analiza 

comparativă efectuată în paragraful 5.3.6): referința 1 – comportare 
aperiodică, timp de primă reglare și timp de reglare relativ reduși (t1=0.1525, 
tr=0.1764);  

 soluţia de reglare cu RG-2DOF PID a scos în evidenţă capacitatea bună de 
urmărire a referinţei (fig.5.3.12 (b)). 

 

5.3.6. Dezvoltarea și testarea structurii de reglare cu 

regulatoare combinate (avansate) cu două grade de libertate 

(Soluția (9), Soluția (10) și Soluția (11)) pentru SAE cu motor BLDC 
 
 Au fost dezvoltate trei soluții de reglare automată; aceste soluții combină 

câte două structuri de reglare, și anume: 
a. regulatorul fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu integratorul plasat pe ieșire (RG-

F-TS-cvasi-PI-IE) și regulatorul cu două grade de libertate (RG-2DOF) – 
abreviat RG-F-TS-2DOF; 

b. regulatorul cu structură variabilă cu regulator PI în aval de tip cvasireleu 
(RG-SV-PI de tip cvasireleu) și regulatorul cu două grade de libertate (RG-
2DOF) – abreviat RG-SV-PI-2DOF; 

c. regulatorul cu structură variabilă cu regulator PI în amonte de tip releu ideal 
(RG-PI-SV de tip releu ideal) și regulatorul cu două grade de libertate (RG-
2DOF) – abreviat RG-PI-SV-2DOF; 
Soluțiile au fost abordate datorită avantajelor pe care le oferă combinarea 

celor două structuri de reglare (cap.3): (1) flexibilitate crescută asigurată de 
regulatoarele fuzzy și cele cu structură variabilă; (2) asigurarea concomitentă a 

urmăririi referinței și rejecția perturbațiilor de către regulatorul 2DOF. 
La dezvoltarea soluțiilor de reglare s-a plecat de la schema bloc din figura 

5.3.11 cu precizarea că blocurile F(s), CFF(s) și CFB(s) rămân neschimbate, iar în 
locul blocului C(s) – regulatorul de bază PID – avem RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-SV-PI 
de tip cvasireleu și respectiv RG-PI-SV de tip releu ideal - aceste regulatoare sunt 
prezentate detaliat în paragrafele 5.3.2 și 5.3.4.   
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Pentru testarea soluțiilor de reglare dezvoltate pentru servosistemul cu 

motor BLDC, s-a utilizat schema bloc informațională din figura 5.3.13. Valorile 
numerice ale parametrilor utilizați în dezvoltarea soluțiilor de reglare sunt după cum 
urmează: 

 pentru soluția de reglare cu RG-F-TS-2DOF se utilizează parametrii din 
tabelul 5.3.2 (pentru RG-F-TS-cvasi-PI-IE) și cei din tabelul 5.3.9 (pentru 
RG-2DOF); 

 pentru soluțiile de reglare cu RG-SV-PI-2DOF și RG-PI-SV-2DOF se utilizează 
parametrii din tabelul 5.3.7 (pentru RG-SV-PI de tip cvasireleu și RG-PI-SV 
de tip releu ideal) și cei din tabelul 5.3.9 (pentru RG-2DOF). 
Soluția de reglare cu RG-2DOF PID dezvoltată a constituit suport de 

comparație și suport în dezvoltarea celorlalte soluții de reglare. În urma simulărilor 

efectuate s-au obținut graficele din figura 5.3.14, în care s-au evidențiat: (a) viteza 
unghiulară (referință și măsurată) [rad/s], (b) eroarea de reglare [rad/s] și (c) 
cuplul electromagnetic [Nm]. În tabelul 5.3.10 sunt prezentate performanțele 
realizate de SRA-csd cu RG-2DOF-PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF și RG-PI-SV-
2DOF.  

Analizând rezultatele de simulare și indicatorii de calitate sintetizați în 
tabelul 5.3.10, se pot evidenția următoarele: 

 soluția de reglare cu RG-PI-SV-2DOF a realizat cele mai bune performanțe 
de reglare, în ceea ce privește timpul de primă reglare și timpul de reglare, 
motiv pentru care a și fost utilizată în analiza comparativă efectuată în 
paragraful 5.3.7 al subcapitolului; 

 SRA-csd cu RG-SV-PI-2DOF este mai eficientă – în ceea ce privește timpul 

de reglare și timpul de primă reglare – comparativ cu SRA-csd cu RG-F-TS-
2DOF, dar mai lentă în comparație cu SRA-csd cu RG-2DOF PID;  

 dintre cele patru soluții de reglare testate în acest paragraf, soluția cu RG-F-
TS-2DOF s-a dovedit a fi cea mai lentă, înregistrând cei mai mari timpi de 
reglare și timpi de primă reglare; 

 capacitatea de urmărire a referinței este asigurată de toate soluțiile de 
reglare dezvoltate, soluția cu RG-PI-SV-2DOF atingând performanța de 

eroare de reglare de urmărire aproape nulă. 
            Rezultate legate de acest studiu au fost pulicate în lucrările [49], [50]. 
 
Tabelul 5.3.10. Indicatori de calitate realizaţi de către RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, 

RG-SV-PI-2DOF și RG-PI-SV-2DOF dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC 

RG-2DOF PID RG-F-TS-2DOF 

1 2 

1  1t  rt  1  1t  rt  

0 0.1525 0.1764 0 0.1733 0.1972 

RG-SV-PI-2DOF RG-PI-SV-2DOF 

3 4 

1  1t  rt  1  1t  rt  

0 0.1689 0.18526 0 0.15221 0.17548 
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5.3.7. Studiu comparativ privind cele mai adecvate soluții de 

reglare dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC 
 
În paragrafele 5.3.1 - 5.3.6 au fost prezentate rezultatele de simulare 

obținute pentru servosistemul cu BLDC-m de către următoarele soluții de reglare: 
RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-TS-cvasi-PI-II, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE, RG-
HNF-TS-cvasi-PI-II, RG-SV-PI-de tip cvasireleu, RG-PI-SV de tip releu ideal, RG-
2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF și RG-PI-SV-2DOF.  

Analiza comparativă realizată în cadrul acestui paragraf cuprinde soluțiile de 

reglare marcate cu bold. În acest context, analizând comparativ rezultatele de 
simulare din figurile 5.3.3 - 5.3.14 și performanțele sintetizate în tabelul 5.3.11, se 
pot trage următoarele concluzii: 

 soluțiile de reglare testate asigură o capacitate relativ bună de urmărire a 
referinței; 

 SRA-csd cu RG-PI-SV-2DOF a prezentat cele mai bune performanțe din 
punct de vedere al timpului de primă reglare și al timpului de reglare; 

 SRA-csd cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE s-a dovedit a fi mai lentă comparativ cu 
SRA-csd cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE, dar mai eficientă comparativ cu SRA-
csd cu RG-PI;  

 SRA-csd cu RG-PI-SV de tip releu ideal a înregistrat timpi de primă 
reglare și timpi de reglare mai buni comparativ cu SRA-csd cu RG-HNF-TS-
cvasi-PI-IE; 

 SRA-csd cu RG-PI dezvoltată a constituit suport de comparație și support 
în dezvoltarea celorlalte soluții de reglare dezvoltate pe parcursul acestui 
capitol; această soluție de reglare s-a dovedit a fi cea mai lentă în ceea ce 
privește timpul de primă reglare și timpul de reglare; 

 soluțiile de reglare cu regulatoare 2DOF (SRA-csd cu RG-2DOF PID, SRA-csd 
cu RG-F-TS-2DOF, SRA-csd cu RG-SV-PI-2DOF și SRA-csd cu RG-PI-SV-
2DOF) oferă performanțe de reglare ceva mai bune – timpi de primă reglare 

și timpi de reglare – comparativ cu celelalte soluții de reglare dezvoltate în 
paragrafele 5.3.1 – 5.3.4. 

 
Tabelul 5.3.11. Indicatorii de performanţă realizaţi de către SRA-csd cu diverse 

regulatoare de viteză proiectate pentru SAE cu motor BLDC  

  

Nr.  
Crt. 

Tip regulator Referință 1- semnal treaptă 

1  1t  rt  

1 RG-PI 0 0.4103 0.510 

2 RG-F-TS-cvasi-PI-IE 0 0.2505 0.2532 

3 RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE 0.0472 0.175 0.2314 

4 RG-PI-SV de tip releu ideal 0 0.17431 0.18832 

5 RG-PI-SV-2DOF 0 0.15221 0.17548 

 

5.4. Concluzii și contribuții personale 
 

Având ca suport bibliografia specifică, în cadrul acestui capitol, sunt 
sintetizate avantajele şi dezavantajele utilizării motoarelelor BLDC. De asemenea a 
fost elaborată o logică de comutaţie şi a fost adaptat un model matematic detaliat 
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aferent servosistemului cu motor BLDC; modelul a fost determinat pe baza ecuaţiilor 
primare care caracterizează funcţionarea sistemului.  

Pentru reglarea vitezei SAE cu motor BLDC au fost dezvoltate și testate 
unsprezece soluţii de reglare a vitezei cu regulatoare convenţionale şi regulatoare 

„avansate” încadrate într-o structură de reglare în cascadă: Soluția (1) RG-PI; 
Soluția (2) RG-F-TS-cvasi-PI-IE; Soluția (3) RG-F-TS-cvasi-PI-II; Soluția (4) RG-
HNF-TS-cvasi-PI-IE; Soluția (5) RG-HNF-TS-cvasi-PI-II; Soluția (6) RG-SV-PI-de 
tip cvasireleu; Solutța (7) RG-PI-SV de tip releu ideal; Soluția (8) RG-2DOF PID; 
Soluția (9) RG-F-TS-2DOF; Soluția (10) RG-SV-PI-2DOF și Soluția (11) RG-PI-SV-
2DOF.  

 
Fig. 5.3.13. Schema bloc informațională dezvoltată pentru testarea soluțiilor de reglare cu RG-

2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF și RG-PI-SV-2DOF 
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Referința1                                         Referința 2 

(a) 

(b)

(c) 
Fig. 5.3.14. Rezultate de simulare realizate de către SRA-csd cu RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, 

RG-SV-PI-2DOF și RG-PI-SV-2DOF dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza 
unghiulară, (b) eroarea de reglare și (c) cuplul electromagnetic 

 

 Soluţiile de reglare cu RG-PI şi cu RG-2DOF dezvoltate ca soluţii de bază au 

constituit atât suport de comparaţie, cât şi suport în dezvoltarea celorlalte soluţii de 
reglare. Pentru testarea soluţiilor de reglare dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC, 
au fost definite cele două scenarii de simulare evidențiate: 
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 Referința 1 – semnal treaptă; 
 Referința 2 - o referință complexă prin care se pot testa caracteristicile de 

urmărire, definită prin o porțiune de viteză liniar crescătoare (accelerare), o 
porțiune cu viteză constantă urmată de o porțiune de viteză liniar 

descrescătoare (decelerare) și apoi de viteză constantă și în final o porțiune 
de viteză liniar descrescătoare (decelerare) până se ajunge la oprire.  
Simulările au fost efectuate pe sistemul de acţionare caracterizat prin MM  

de bază, dezvoltat în paragraful 5.2, în regim de referinţă de viteză (turaţie) 
variabilă şi cuplul rezistent variabil. Pentru validarea soluţiilor de reglare propuse şi 
dezvoltate, au fost întocmite programe Matlab/Simulink dedicate detaliate. 
 Din analize comparativa realizate pe baza rezultatelor de simulare, se poate 

concluziona că practic toate soluţiile de reglare propuse pentru aplicaţia 

servosistemului cu motor BLDC s-au dovedit viabile şi garantează performanţe de 
reglare bune în raport cu modificările referinţei: comportare aproximativ aperiodică 
sau foarte putin oscilantă şi timpi de reglare, respectiv timpi de primă reglare 
relativi reduşi. 

Principalele contribuţii aduse în cadrul acestui capitol se pot sintetiza prin 

următoarele: 
 elaborarea unui MM detaliat pentru servosistemul cu BLDC-m, bazat pe 

ecuaţii primare care caracterizează funcţionarea sistemului; acest model a 
servit testării soluţiilor de conducere dezvoltate; modelul poate fi ușor extins 
la cazul Jtot variabil pe baza celor prezentate în cap. 4; 

 dezvoltarea unei soluții de SRA-csd cu regulator convenţional de viteză PI 
dedicată reglării vitezei SAE; verificarea prin simulare a algoritmului 

dezvoltat; 
 dezvoltarea unor soluții de SRA-csd cu regulatoare avansate de viteză fuzzy 

şi neuro fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno – RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-
TS-cvasi-PI-II, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE şi RG-HNF-TS-cvasi-PI-II – dedicate 
reglării vitezei SAE; verificarea prin simulare a algoritmilor dezvoltaţi; 

analiza comparativă a soluţiilor de reglare dezvoltate; 
 dezvoltarea unor soluții de SRA-csd cu regulatoare avansate de viteză cu 

structură variabilă – RG-SV-PI-de tip cvasireleu şi RG-PI-SV de tip releu 
ideal – dedicate reglării vitezei SAE; verificarea prin simulare a algoritmilor 
dezvoltaţi; analiza comparativă a soluţiilor de reglare dezvoltate; 

 dezvoltarea unor soluții de SRA-csd cu regulatoare avansate de viteză cu 
două grade de libertate – RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF și 
RG-PI-SV-2DOF – dedicate reglării vitezei SAE; verificarea prin simulare a 

algoritmilor dezvoltaţi; analiza comparativă a soluţiilor de reglare 
dezvoltate; 

 elaborarea pe baza MM a schemelor bloc informaţionale aferente SAE – a se 
vedea figurile 5.2.2-5.2.5, 5.3.1, 5.3.6 şi 5.3.13. 

 dezvoltarea programelor Matlab/Simulink pentru testarea soluţiilor de 
reglare propuse pentru SAE cu motor BLDC; 
Contribuţiile aduse în vederea dezvoltării unor soluţii de reglare pentru 

servosistemul cu motor BLDC au fost valorificate şi prin intermediul lucrărilor [16], 
[34], [50], [118] – [120], [168], [188] - [191], [193].  
 Cercetările ulterioare vor viza adaptarea soluțiilor la cazul Jtot variabil prin 

extensia structurilor la situațiile dezvoltate în cap. 3, 4 și 5 la aplicații specifice altor 
domenii industriale.  
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6. VERIFICĂRI EXPERIMENTALE PE STANDUL 
MODEL 220 INDUSTRIAL PLANT EMULATOR 

 
Suportul experimental pentru testarea soluţiilor de reglare dezvoltate în teză 

l-a constituit servosistemul Model 220 Industrial Plant Emulator (abreviat M220IPE). 
Prezentarea detaliată a servosistemului este dată în Anexa A2 a tezei. Bazat pe 

datele din Anexa A2, în cadrul acestui capitol, sunt sintetizate:  
În subcapitolul 6.1 subsistemele echipamentului de laborator – dispozitivul 

electromecanic, unitatea de comandă în timp real, programul executiv.  
În subcapitolele 6.2, 6.3 şi 6.4 sunt prezentate soluţiile de conducere 

automată dedicate reglării poziţiei şi vitezei servosistemului şi verificările 
experimentale efectuate, iar în subcapitolul 6.5 sunt sintetizate principalele 
concluzii şi contribuţii personale. 

 

6.1. Echipamentul de laborator servosistemul Model 220 
Industrial Plant Emulator (detalii în Anexa A2) 

 
În vederea testării soluţiilor de reglare s-a apelat la standul experimental 

(de laborator) - Model 220 Industrial Plant Emulator (M220IPE), figura 6.1.1. 
Standul serveşte la studierea soluţiilor de reglare automată dedicate controlului unor 
echipamente industriale cu moment de inerţie care poate fi modificat, ca de 
exemplu: arbori de transmisie, conveioare, mese rotative, maşini-unelte şi maşini 

de asamblare automatizate [177], [194], [195]; astfel de aplicaţii pot fi uşor 
emulate utilizând diversele configuraţii posibile ale echipamentului.  

Avantajele principale ale echipamentului de laborator sunt: 

 posibilitatea de ajustare a parametrilor dinamici ai acestuia; 
 abilitatea de a introduce şi de a elimina proprietăţi neideale într-o manieră  

controlată.  
Din punctul de vedere al scopului verificărilor, standul prezintă însă şi două 

dezavantaje:  
 nu permite variaţia continuă (în timpul funcţionării) a momentului de inerţie, 

ceea ce impune verificările pentru puncte de funcționare caracteristice (a se 
vedea - de exemplu – situaţiile marcate în tabelul 4.3.2, combinaţiile dintre 
parametrii procesului şi parametrii RG de viteză, cap.4.); 

 o flexibilitate foarte redusă în raport cu modificările algoritmilor de reglare. 
În literatură, sunt prezentate mai multe exemplificări de soluţii de reglare 

automată dedicate controlului servosistemului M220IPE [196] – [204]; aceste 
prezentări abordează de regulă doar o soluţie şi nu compară rezultatele din puncte 
de vedere bine definite, orientate pe aplicaţii.  

Astfel în [196], este prezentată o metodă de proiectare bazată pe rejecţia 
perturbaţiilor, abordare în care perturbaţiile sunt estimate cu ajutorul unui 
observator de stare extins (Extended State Observer) şi compensate în fiecare 

perioadă de eşantionare. O analiză comparativă a performanţelor şi caracteristicilor 
realizate de trei tehnici de proiectare cu observatoare de stare avansate este 
prezentată în [197].  
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În [199] este propusă o metodă de proiectare şi de testare a unei soluţii de 

măsură AWR implementată cu scopul îmbunătăţirii performanţelor de urmărire a 
referinţei (tracking performance); metoda este bazată pe criteriul cercului, ceea ce 
determină inegalităţi matriciale liniare (linear matrix inequalities, abreviat LMI) care 

pot fi rezolvate printr-o metodă de optimizare numerică.  
O metodologie completă de dezvoltare a unui regulator PID este propusă în 

[200] şi este dedicată servosistemului M220IPE, în scopul atenuării perturbaţiei prin 
specificarea limitei de stabilitate. În [204] este propusă o metodă robustă de 
proiectare pentru mecanismele cu backlash (histerezis), în care problema reglării 
este rezolvată prin intermediul perturbaţiilor externe. 

Obiectivul acestui capitol îl constituie prezentarea modului în care structurile 

de reglare abordate în cap.3 - 5 sunt (re)proiectate şi implementate pe 

echipamentul de laborator.  
Reproiectarea regulatoarelor a fost solicitată – pe de o parte – datorită 

valorilor numerice diferite de cele din  aplicaţiile din cap.3 – 5, iar pe de altă parte – 
datorită flexibilităţii reduse a programului de implementare în timp real a soluţiilor 
alternative (algoritmi de reglare) elaborate. 

 
Fig. 6.1.1. Schema de principiu a servosistemului Model 220 Industrial Plant Emulator 

(M220IPE) [182], [199], [200] 

 

Experimentele au fost efectuate pe servosistemul M220IPE caracterizat prin MM 
neliniare detaliate în Anexa A2.2. În Anexă sunt prezentate detaliile semnificative 

care susţin utilizarea echipamentului M220IPE pentru verificările experimentale din 
teză: 

A2.1. Echipamentul de laborator - M220IPE:  
A. Partea  electromecanică (dispozitivul electromecanic).  
B. Unitatea de comandă în timp real.  

C. Programul executiv.  
A2.2. Modelarea matematică, valori numerice ale parametrilor sistemului 

M220IPE: 

A. Modelarea matematică a servosistemului cu transmisie rigidă.  
B. Modelarea matematică a servosistemului cu transmisie flexibilă.  
C. Valori numerice pentru cazurile de studiu abordate experimental în teză, 

sintetizate în tabelul A2.1.1. 
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6.2. Dezvoltarea şi testarea unor soluţii de reglare 

automată pentru servosistemul Model 220 Industrial Plant 

Emulator cu transmisie rigidă fără greutăţi suplimentare pe 
cele două discuri 
 

Având în vedere faptul că sistemul M220IPE este o aplicaţie relativ 
complexă, dezvoltarea soluţiilor de reglare automată performante este o problemă 
dificilă. În scopul verificării soluţiilor de reglare dezvoltate în cap. 3 – 5, în acord cu 
facilităţile oferite şi cu limitările impuse de echipamentul de laborator (menţionate în 
preambul), pentru reglarea poziţiei/vitezei servosistemului M220IPE au fost 
dezvoltate şi testate numai structuri de reglare automată convenţionale (SRA-c) 

(după ieşirea de masură), după cum urmează:  
 SRA cu regulatoare convenţionale PID – care au constituit suport pentru 

SRA avansate; 
 SRA cu regulatoare cu două grade de libertate – RG-2DOF; 
 SRA cu regulatoare în mod alunecător – RG-SV-PID de tip cvasireleu; 
 SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu 1DOF – RG-F-TS-PD+I; 

 SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu 2DOF – RG-F-TS-PD+I-
2DOF; 
Pentru dezvoltările şi experimentele abordate ieşirea procesului este θ1 şi 

„counts” (16000 counts/rotaţie) reprezintă unitatea de măsură. Pentru testarea şi 
verificarea structurii SRA-c dezvoltată pentru M220IPE s-a adoptat schema 
Matlab/Simulink prezentată în figura 6.2.1. Pentru adaptarea performanţelor a fost 
utilizat un filtru PT1 plasat pe canalul de referinţă (F-ref) cu Tf=0.0025.  

Fig. 6.2.1. Schema bloc informaţională cu SRA-c dezvoltată pentru M220IPE 

 
Plecând de la f.d.t. de aproximare (A2.2-6), dată în Anexa A2 şi ţinând 

seama de faptul că programul de regulator nu permite realizarea unui RG-PI, pentru 

proiectarea unui regulator PID cu aplicarea metodei ESO (a se vedea cap. 3, 
subcapitolul 3.3), a fost necesară plasarea unui filtru PT1 (F-iesPC) pe ieşirea 

procesului. În acest context, funcţia de transfer (abreviat f.d.t.) aferentă sistemului 
obţine o formă specifică pe baza căreia au fost apoi dezvoltate soluţiile de reglare: 
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Observaţie: O analiză detaliată a efectului extensiei conduce la concluzia că aceasta 
nu schimbă radical condiţiile de testare (a se vedea de exemplu [42], [57]) ci le face 
doar posibile.  

Studiul comparativ (analiză sintetizată) privind performanţele diferitelor soluţii 

de reglare dezvoltate pentru echipamentul de laborator M220IPE este prezentat apoi 
în paragraful 6.2.6. Soluţiile de reglare dezvoltate au fost testate şi verificate prin 
experimente în timp real. Experimentele efectuate pe echipamentul de laborator s-au 
bazat pe aplicarea unei succesiuni de impulsuri dreptunghiulare prin utilizarea unui 
bloc Simulink de tipul Repeating Sequence având următorii parametrii: time values [0 

0 1 1 2] şi output values [0 32 32 0 0]. 

Soluţiile pot fi testate şi prin aplicarea unui semnal sinusoidal prin utilizarea 
unui bloc Simulink de tipul Chirp Signal cu următorii parametrii: initial frequency 
0.525 Hz, target time 30 sec şi frequency at target time 15 Hz; de asemenea 
experimentele de testare pot fi extinse şi la alte forme de variaţie a referinţei. 
Experimentele s-au realizat pe un interval de timp de 3.5 sec. 

 

6.2.1. Dezvoltarea şi testarea structurii de reglare cu RG-PID 

pentru M220IPE cu transmisie rigidă fără greutăţi suplimentare pe 

cele două discuri (configuraţia de bază) 

 
 Structura SRA-c de bază pentru M220IPE utilizează un regulator convenţional 
de tip PID. Pentru testarea soluţiei s-a utilizat schema din figura 6.2.2.  

 
Fig. 6.2.2. Schema bloc informaţională cu SRA-c cu RG-PID  

 

Parametrii RG-PID au fost calculaţi pentru o valoare β=9 (m-ESO) cu: 
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  (6.2-2)  
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Valorile numerice aferente procesului şi RG-PID sunt daţi în tabelul 6.2.1. 

 
Tabelul 6.2.1. Valorile numerice ale parametrilor f.d.t. HPC şi HRG-PID 

Tip 
regulator 

HPC HRG-PID 

kPC T1 T∑ kr Tr Tr
’ 

 
RG-PID 

1 2 3 4 5 6 

1.2048·104 1.95 0.00555 0.1 0.05 1.95 

 
 În experimentele efectuate, pentru verificarea soluţiei de reglare cu RG-PID 

s-a folosit  f.d.t. în discret de forma (6.2.-3), obţinută prin discretizarea cu metoda 
dreptunghiului avansată (abreviat MDA) a f.d.t. (6.2.-2): 

1
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1
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în care Kp=kr(Tr+Tr
’)=0.2, Ki=kr=0.1, Kd=krTrTr

’=0.01 şi h=0.004 sec, h este perioada 
de eşantionare.  
 În urma experimentelor în timp real efectuate s-au obţinut graficele din figura 
6.2.3, în care sunt evidenţiate: (a) poziţia unghiulară (referinţă/măsurată) [counts], 
(b) viteza unghiulară [counts/s] şi (c) acceleraţia unghiulară [counts/s/s].   

Analizând graficele 6.2.3 (a)-(c), şi rezultatele privind indicatorii de 
performanţă realizaţi, sintetizaţi în tabelul 6.2.6 se pot evidenţia următoarele:  

 soluţia de reglare cu RG-PID s-a dovedit viabilă şi garantează performanţe 
de reglare bune în raport cu modificările referinţei: timpi de reglare şi timpi 
de primă reglare relativi reduşi (a se vedea tabelul 6.2.6); 

 făcând o comparaţie între răspunsurile sistemului M220IPE din tabelul 6.2.6, 

se observă că rezultatele obţinute sunt relativ bune, prezentând timpi de 
reglare şi primă reglare scăzuţi şi un suprareglaj a cărui valoare este de 5%; 

 soluţia de reglare testată a scos în evidenţă capacitatea de urmărire a 

referinţei (tracking performance). 
Aceste experimente, reluate pentru diverse valori ale parametrilor procesului 

respectiv regulatorului pot susţine viabilitatea soluţiilor de reglare dezvoltate în 
capitolele 3 - 5. 

Fig. 6.2.3. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-PID dezvoltat pentru 
M220IPE având ca referinţă (poziţie) impulsuri dreptunghiulare: (a) Poziţia unghiulară, (b) Viteza 

unghiulară, (c) Acceleraţia unghiulară 
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6.2.2. Dezvoltarea structurii de reglare cu RG-2DOF pentru 

M220IPE cu transmisie rigidă fără greutăţi suplimentare pe cele 

două discuri (configuraţia de bază) 
 
La dezvoltarea RG-2DOF s-a apelat metoda prezentată în cap.3, metoda 

alocării polilor, cu particularizările specifice aplicaţiei M220IPE. În figura 6.2.4 este 
prezentată schema bloc informaţională Matlab/Simulink utilizată pentru a testa SRA-
c dezvoltată pentru reglarea poziţiei servosistemului M220IPE.  

 
Fig. 6.2.4. Schema bloc informaţională cu SRA-c şi RG-2DOF dezvoltată pentru M220IPE 

 
În cadrul proiectării SRA cu RG-2DOF, nu mai este necesar filtrul PT1 pe 

ieşirea procesului; în consecinţă f.d.t. aferentă procesului este de forma (6.2.-4): 

)1(
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k
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      (6.2.-4) 

F.d.t. a fost discretizată folosind metoda trapezelor, obţinându-se în final f.d.t. 
în discret de forma (6.2.-5): 
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Procesul conţine un zerou (zeroul de eşantionare) care poate produce oscilaţii 
între momentele de eşantionare. În scopul evitării acestor oscilaţii B(z) este 

descompus utilizând relaţia , (z)(z)BBB(z)  în care: 

4404.0559.0)1(/)()(

,7513.24)1()(
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



zBzBzB
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   (6.2.-6) 

Respectarea cerinţei de eroare de reglare nulă este asigurată de prezenţa 
componentei integratoare în structura regulatorului (evidenţiată în polinomul R‟(z)), în 
care l=1, indică numărul de integratoare utilizate. Polinoamele de referinţă şi de 

observare se aleg de ordinul 2, astfel încât δAm=2, δBm=1, δBm
’=0, δAo=2 și δBo=1. 

Gradele polinoamelor R(z-1), S(z-1) și T(z-1) au fost determinate în acord cu 
condițiile de cauzalitate prezentate în [57], [71], [113], [117], polinoamele 
rezultând de forma (6.2.-7): 
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     (6.2.-7) 

Valorile numerice ale polinoamelor R(z-1), S(z-1) si T(z-1), obţinute în urma 
rezolvării ecuaţiei diofantice de forma (3.2.-28 (c)) (subcapitolul 3.2.5) sunt 

detaliate în tabelul 6.2.2, coloanele (1), (2) şi (3). Pentru calculul coeficienților 
acestor polinoame, s-a utilizat programul polinoame_RST_2DOF.m prezentat în 
Anexa A1.2, care apelează programul MATLAB dioph.m – Anexa A1.1 - pentru 
rezolvarea ecuaţiei diofantice [123].  

 

Tabelul 6.2.2. Polinoamele R(z-1), S(z-1) și T(z-1) ale RG-2DOF dezvoltate pentru 
M220IPE 

 
Tip 

regulator 

R(z-1) S(z-1) T(z-1) 

r0 r1 r2 s0 s1 s2 t0 t1 t2 

 
RG-2DOF 

1 2 3 
0.028 -0.040 0.012 0.049 -0.094 0.045 0.042 -0.08 0.038 

 
Experimentele efectuate atestă comportarea bună a soluţiei cu RG-2DOF 

pentru M220IPE. Analizând rezultatele experimentale obținute pentru soluţia  de 
reglare cu RG-2DOF, figura 6.2.5 (a)-(c) şi rezultatele privind indicatorii de calitate 
sintetizaţi în tabelul 6.2.6, se pot remarca următoarele: 

 soluţia de reglare dezvoltată asigură şi de această dată capacitatea de 

urmărire a referinţei; 
 soluţia de reglare dezvoltată cu RG-2DOF s-a dovedit viabilă, deoarece 

garantează performanţe de reglare bune în raport cu modificările referinţei: 
suprareglaje între 0%-15% și timpi de reglare relativi reduşi; 

 comparativ cu soluţia de reglare cu RG-PID nu se remarcă diferențe 
semnificative în ceea ce priveşte viteza unghiulară şi acceleraţia unghiulară, 
dar se pot observa diferenţe în legătură cu poziţia unghiulară:  

(1) pentru soluţia de reglare cu RG-2DOF, sistemul are o comportare 
aperiodică; pentru soluţia de reglare cu RG-PID suprareglajul este de 
5%;  

(2) timp de reglare şi timp de primă reglare mai scăzuţi în cazul SRA-c cu 
RG-2DOF comparativ cu SRA-c cu RG-PID. 

 
Fig. 6.2.5. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-2DOF dezvoltat pentru 
M220IPE având ca referinţă (poziţie) impulsuri dreptunghiulare: (a) Poziţia unghiulară, (b) Viteza 

unghiulară, (c) Acceleraţia unghiulară 
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6.2.3. Dezvoltarea structurii de reglare cu RG-SV-PID de tip 

cvasireleu pentru M220IPE cu transmisie rigidă fără greutăţi 

suplimentare pe cele două discuri (configuraţia de bază) 
 
Strategia de reglare cu structură variabilă în mod alunecător cu RG PI(D) – 

(RG-SV-PID de tip cvasireleu) –  figura 3.2.8 (a se vedea cap.3, subcapitolul 3.2.4) 
poate asigura îmbunătățirea performanțelor sistemului [54], [68], [69], [108] – 
[111]; strategia permite şi eliminarea fenomenului de “chattering”. 

 
Fig. 3.2.8. (reluare) Schema bloc aferentă SRA-ma cu regulator PID în aval  

 

Regulatorul SV-PID de tip cvasireleu funcționează pe baza legii de reglare de 

forma (6.2.-8): 
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Pentru determinarea valorii parametrului α se folosește relația (6.2.-9) [54], 

[68], [69], [108] – [111] 
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în care f(t) reprezintă termenul perturbator și a1, a2 și b sunt parametrii de 
reprezentare ai modelului în spațiul stărilor (Ackermann). 

Valoarea numerică a parametrului c a fost determinată ținând seama de 
condiția c<a2 și de  performanțele impuse SRA: ζ1 între 5%-15% şi timp de reglare 

redus; parametrul α se stabileşte ținând seama de domeniul dorit de existența 

modului alunecător. 
Parametrii Kp, Ki și Kd au fost determinaţi pe baza rezultatelor proiectării 

prealabile a regulatorului PID în variantă discretă - prezentat în paragraful 6.2.1, (a 

se vedea tabelul 6.2.1). Valorile numerice ale parametrilor c, α, Kp, Ki și Kd sunt 

sintetizate în tabelul 6.2.3.  
 

Tabelul 6.2.3. Parametrii RG-SV-PID de tip cvasireleu dezvoltate pentru M220IPE 

 

Tip regulator 
 HRG-PID 

c α Kp Ki Kd kr Tr Tr
’ 

RG-SV-PID de 
tip cvasireleu 

1 2 3 4 5 6 7 8 

10000 1.75 0.2 0.1 0.01 0.1 0.05 1.95 
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Soluțiile de reglare cu RG-SV-PID de tip cvasireleu dezvoltate pentru 

M220IPE au fost verificate prin simulare în mediul Matlab/Simulink, folosind schema 
bloc din figura 6.2.6. 

 
Fig. 6.2.6. Schema bloc informaţională cu SRA-c şi RG-SV-PID de tip cvasireleu dezvoltată 

pentru M220IPE 
 

Rezultatele experimentale se referă la comportarea SRA-c cu regulatoarele 
SV-PID de tip cvasireleu proiectate pentru M220IPE cu transmisie rigidă şi sunt 
prezentate în figurile 6.2.7 (a)-(c).   

Analizând rezultatele experimentale obținute pentru soluţia  de reglare cu 
RG-SV-PID de tip cvasireleu, figura 6.2.7 (a)-(c) şi rezultatele privind indicatorii de 
calitate sintetizaţi în tabelul 6.2.6, se pot remarca următoarele: 

  soluția de reglare cu RG-SV-PID de tip cvasireleu comparativ cu soluția de 

reglare cu RG-PID este mai eficientă – t1=0.1298, tr=0.1898 – dar este mai 
lentă comparativ cu soluția cu RG-2DOF; 

 această soluție oferă rezultate experimentale asemănătoare în ceea ce 
privește viteza unghiulară și accelerația unghiulară; 

 soluţia de reglare testată a scos în evidenţă capacitatea de urmărire a 
referinţei. 

 
Fig. 6.2.7. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-SV-PID de tip 

cvasireleu dezvoltat pentru M220IPE având ca referinţă (poziţie) impulsuri dreptunghiulare: (a) 
Poziţia unghiulară, (b) Viteza unghiulară, (c) Acceleraţia unghiulară 
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6.2.4. Dezvoltarea structurii de reglare cu RG-F-TS-PD+I 

pentru M220IPE cu transmisie rigidă fără greutăţi suplimentare pe 

cele două discuri (configuraţia de bază) 
 
Structura de reglare cu RG fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS) – 

justificată în cazul sistemelor neliniare - a fost dezvoltată datorită flexibilităţii 
regulatorului de a se adapta la modificarea unor parametrii ai procesului [90], [205] 
– [209]. În figura 6.2.8 este prezentată schema bloc Matlab/Simulink utilizată la 

testarea regulatorului fuzzy dezvoltat pentru M220IPE; blocul fuzzy are două intrări: 
eroarea de reglare - ek şi incrementul erorii de reglare - ∆ek=ek-ek-1 şi o ieşire: 
valoarea efectivă a comenzii – uk.  

 
Fig. 6.2.8. Schema bloc informaţională cu SRA-c şi RG-F-TS-PD+I dezvoltată pentru M220IPE 

 
Pentru dezvoltarea RG-F-TS, s-a plecat de la varianta discretizată a RG-PD, 

obţinându-se o lege cvasi-continuă PD de forma (cap.3 şi apoi 5): 
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   (6.2.-10) 

în care Kp şi Kd sunt parametrii RG-PID calculaţi în paragraful 6.2.1. Din figura 6.2.8 
se poate observa ca RG-F-TS-PD+I [205] – [211] a fost obţinut prin combinarea 

RG-F-TS-PD cu un regulator integrator (RG-I); drept urmare comanda către proces 
(6.2.-11) se formează pe baza relaţiei (6.2.-10 (a)) la care se adaugă comanda de 
pe ieşirea RG-I: 

IkPDkk uuu        (6.2.-11) 

Valorile numerice ale parametrilor Kp, Ki, Kd, k1, k2 şi α sunt detaliate în 

tabelul 6.2.4. 

 Pentru fiecare intrare a blocului fuzzy neliniar au fost utilizaţi câte cinci 
termeni lingvistici, cu funcţii de apartenenţă de tip triunghiular şi trapezoidal, {NB, 
NS, ZE, PS, PB}. Alurile funcţiilor de apartenenţă ale intrărilor, ek şi ∆ek sunt 
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prezentate în figura 6.2.9 (a) şi (b). Caracteristica statică neliniară a RG-F-TS poate 
fi evidenţiată prin reprezentarea tridimensională dată în figura 6.2.10. 
 

Tabelul 6.2.4. Parametrii RG-F-TS-PD+I dezvoltat pentru M220IPE 

 
Tip regulator 

Parametrii 

Kp Ki Kd k1 k2 α 

 
RG-F-TS-PD+I 

1 2 3 4 5 6 

0.2 0.1 0.01 2.5 0.2 0.08 

 
În mecanismul de inferenţă s-au utilizat operatorii MIN şi MAX, iar pentru 

defuzzificare a fost utilizată metoda mediei ponderate. Pentru M220IPE au fost 

adoptaţi parametrii RG-F-TS (6.2.-12): 

eee BBB  ,104 4       (6.2.-12) 

 
Fig. 6.2.9. Funcţiile de apartenenţă ale variabilelor lingvistice de intrare: (a) eroarea de 

reglare, (b) derivata erorii de reglare  
 

 Rezultatele experimentale relative la structura de reglare cu RG-F-TS-PD+I 
dezvoltată pentru M220IPE sunt prezentate în figurile 6.2.11 (a)-(c) în care s-au 
înregistrat: (a) poziția unghiulară (referință și măsurată), (b) viteza unghiulară și (c) 
accelerația unghiulară.  

În tabelul 6.2.6 sunt sintetizați indicatorii de performanță realizați de SRA-c 
cu RG-F-TS-PD+I proiectat pentru M220IPE. 

 
Fig. 6.2.10. Caracteristica statică neliniară a RG-F-TS 
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Analizând graficele 6.2.11 (a)-(c) și indicatorii de calitate realizați, sintetizați 

în tabelul 6.2.6, se pot evidenția următoarele:  
 folosirea soluției de reglare cu RG-F-TS este justificată de faptul că 

regulatorul fuzzy are o structură flexibilă care-i permite adaptarea în funcție 

de modificarea punctelor de funcționare; 
 soluţia de reglare dezvoltată cu RG-F-TS-PD+I s-a dovedit viabilă deoarece 

garantează performanţe de reglare bune în raport cu modificările referinţei: 
suprareglaje între 5%-10% și timpi de reglare relativi reduşi; 

 comparativ cu celelalte soluții de reglare testate – SRA-c cu RG-PID, SRA-c 
cu RG-2DOF și SRA-c cu RG-SV-PID de tip cvasireleu – această soluție de 
reglare furnizează cele mai bune valori pentru timpul de reglare și timpul de 

primă reglare; aceste performanţe se dovedesc a fi promiţătoare pentru 

comportarea cu referinţă variabilă (specifice aplicaţiei principale, abordată în 
teză); 

 capacitatea de urmărire a referinţei este asigurată şi de această soluţie de 
reglare. 

 
Fig. 6.2.11. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-F-TS-PD+I dezvoltat 

pentru M220IPE având ca referinţă (poziţie) impulsuri dreptunghiulare: (a) Poziţia unghiulară, (b) 
Viteza unghiulară, (c) Acceleraţia unghiulară 

 

6.2.5. Dezvoltarea şi testarea structurii de reglare cu RG-F-

TS-PD+I-2DOF pentru M220IPE cu transmisie rigidă fără greutăţi 

suplimentare pe cele două discuri (configuraţia de bază) 
 
În cadrul acestui subcapitol, s-a dezvoltat o nouă soluţie de reglare care 

combină două structuri de reglare, şi anume, regulatorul fuzzy de tip Takagi-Sugeno 

(RG-F-TS-PD+I) şi regulatorul cu două grade de libertate (RG-2DOF) (soluţia a fost 
adoptată ulterior dezvoltărilor din cap. 3 şi 5, pentru că poate fi implementată chiar 
în condiţiile restrictive impuse de software-ul de conducere).  

Schema bloc informaţională aferentă este prezentată în figura 6.2.12, în 
care sunt evidenţiate cele trei blocuri importante pentru funcţionalitatea structurii: 
blocul fuzzy (RG-F-TS-PD+I) care înlocuieşte regulatorul R(z) din cadrul RG-2DOF, 
blocul T(z) care reprezintă filtrul de pe canalul de referinţă şi blocul S(z) care este 

filtrul de pe canalul de reacţie. Pentru dezvoltarea soluţiei de reglare cu RG-F-TS-
PD+I-2DOF s-au parcurs următoarele etape: 

 dezvoltarea regulatorului liniar cu două grade de libertate, şi anume, 
calcularea polinoamelor T(z-1) şi S(z-1); 

 dezvoltarea blocului neliniar fuzzy de tip Takagi-Sugeno. 
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Fig. 6.2.12. Schema bloc informaţională cu SRA-c şi RG-F-TS-PD+I-2DOF dezvoltată pentru 

M220IPE 
 

Pentru proces s-a utilizat f.d.t. în discret (z) cu polinoamele A(z-1) şi B(z-1), 
date de relaţia (6.2.-5); polinoamele de referinţă şi de observare se aleg din nou de 
ordinul 2, astfel încât δAm=2, δBm=1, δBm

’=0, δAo=2 și δBo=1.  În urma rezolvării 
ecuaţiei diofantice (3.2.-28 (c)) (apelând şi programul polinoame_RST_2DOF.m ) s-
au determinat expresiile polinoamelor de filtrare T(z-1) şi S(z-1), cu  valorile 
numerice a coeficienţilor sintetizate în tabelul 6.2.5, coloanele (1) şi (2).  

 
Tabelul 6.2.5. Polinoamele R(z-1), S(z-1) și T(z-1) ale RG-2DOF dezvoltate pentru 

M220IPE 

 
Tip 

regulator 

RG-2DOF RG-F-TS-PD+I 

T(z-1) S(z-1) RG-F-TS-PD I 

t0 t1 t2 s0 s1 s2 k1 k2 α 
Ki 

RG-F-TS-
PD+I-2DOF 

1 2 3 
0.042 -0.08 0.038 0.049 -0.094 0.045 2.5 0.2 0.08 0.1 

 

În dezvoltarea regulatorului fuzzy, s-a plecat de la discretizarea cu MDA a 
RG-PD, în varianta incrementală a a.r.n. cvasi-continuă (6.2.-13) (coloana (3) din 
tabelul 6.2.5): 

)(121 kkkkPDk eekekeku      (6.2.-13) 

S-au adoptat 25 de reguli fuzzy de forma (6.2.-14):  
.... 

IF ke( IS  ekTL AND ke IS )ekTL THEN
j

PDkPDk uu   (6.2.-14) 

.... 

Acestea au rolul de a caracteriza dinamica neliniară a sistemului, în care TLek şi TLΔek 
{NB, NS, ZE, PS, PB} şi j reprezintă numărul regulii. Comanda dată către proces 

este şi de această dată de forma (6.2.-11). 

 Parametrii RG-F-TS, Be şi B∆e, sunt obţinuţi pe principiul „echivalenţei 
modale” (de exemplu [33]), rezultând de forma: Be=7.5·104, B∆e=6·103. Pentru 
realizarea inferenţei s-au utilizat operatorii SUM şi PROD, iar pentru defuzzificare a 
fost utilizată metoda mediei ponderate. 
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 Analizând rezultatele experimentale prezentate în figura 6.2.13 (a)-(c) și 
indicatorii de performanță sintetizați în tabelul 6.2.6, se pot evidenția următoarele: 

 soluţia de reglare dezvoltată cu RG-F-TS-PD+I-2DOF s-a dovedit viabilă 
deoarece garantează performanţe de reglare bune în raport cu modificările 

referinţei: comportare aperiodică și timpi de reglare reduşi; 
 făcând o comparație între răspunsurile servosistemului M220IPE (a se vedea 

tabelul 6.2.6) se observă că prin combinarea celor două structuri de reglare 
– RG-F-TS-PD+I și RG-2DOF – se asigură cele mai bune performanțe de 
reglare în ceea ce privește timpul de reglare şi timpul de primă reglare; 

 rezultatele experimentale prezentate în graficele 6.2.13 (a)-(c) scot în 
evidență şi buna capacitate de urmărire a referinței de către soluția de 

reglare cu RG-F-TS-PD+I-2DOF; 

 
Fig. 6.2.13. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-F-TS-PD+I-2DOF 
dezvoltat pentru M220IPE având ca referinţă (poziţie) impulsuri dreptunghiulare: (a) Poziţia 

unghiulară, (b) Viteza unghiulară, (c) Acceleraţia unghiulară 

 

6.2.6. Studiu comparativ privind soluțiile de reglare 

dezvoltate pentru M220IPE cu transmisie rigidă fără greutăţi 

suplimentare pe cele două discuri 
 
 În subcapitolele 6.2.1 - 6.2.5 au fost prezentate sub formă de grafice, 
rezultatele experimentale obținute în timp real pe echipamentul de laborator 
M220IPE.  

În acest context, analizând comparativ rezultatele de simulare din figurile 
6.2.3 - 6.2.13 și performanţele sintetizate în Tabelul 6.2.6. se pot trage următoarele 

concluzii: 
 Soluția de reglare cu RG-PID dezvoltată a constituit atât suport de 

comparație, cât și support în dezvoltarea celorlalte soluții de reglare (SRA-c 
cu RG-SV-PID de tip cvasireleu, SRA-c cu RG-F-TS-PD+I și SRA-c cu RG-F-
TS-PD+I-2DOF); această soluție s-a dovedit a fi cea mai lentă înregistrând 
cei mai mari timpi de reglare și timpi de primă reglare; 

 SRA-c cu RG-F-TS-PD+I-2DOF a prezentat cele mai bune performanțe din 
punct de vedere al timpului de reglare și al timpului de primă reglare; în 
cazul acestei soluții de reglare nu s-a înregistat suprareglaj, soluția având o 
comportare aperiodică; 

 SRA-c cu RG-SV-PID de tip cvasireleu s-a dovedit a fi mai rapidă 
comparativ cu SRA-c cu RG-PID, dar mai lentă comparativ cu SRA-c cu RG-
2DOF;  
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 SRA-c cu RG-2DOF sunt mai eficiente – în ceea ce privește timpul de 

reglare și timpul de primă reglare – comparativ cu SRA-c cu RG-PID și SRA-
c cu RG-SV-PID de tip cvasireleu, dar mai lente în comparație cu SRA-c cu 
RG-F-TS-PD+I;  

 SRA-c cu RG-F-TS-PD+I s-a dovedit a fi mai lentă comparativ cu SRA-c cu 
RG-F-TS-PD+I-2DOF, dar mai eficientă comparativ cu SRA-c cu RG-2DOF; 
valoarea suprareglajului este de 8.5%;  

 toate soluțiile de reglare testate asigură capacitatea relativ bună de urmărire 
a referinței. 
 

Tabelul 6.2.6. Indicatorii de performanţă realizaţi de către SRA-c cu diverse 

regulatoare de viteză proiectate pentru M220IPE 

 Nr.  
Crt. 

Tip regulator Referință: Impulsuri dreptunghiulare 

1  1t  rt  

1 RG-PID 0.05 0.135 0.19 

2 RG-2DOF 0 0.125 0.175 

3 RG-SV-PID de tip cvasireleu 0 0.1298 0.1898 

4 RG-F-TS-PD+I 0.085 0.1215 0.1735 

5 RG-F-TS-PD+I-2DOF 0 0.1185 0.1525 

  

6.3. Dezvoltarea şi testarea unor soluţii de reglare 
automată pentru servosistemul Model 220 Industrial Plant 

Emulator cu transmisie rigidă cu greutăţi suplimentare pe 
discul “load”  
 
 Extensiile din structura procesului M220IPE au favorizat ideea dezvoltării şi 

testării soluţiilor de reglare pentru cazul cu transmisie rigidă cu greutăţi 
suplimentare pe discul “load”; această abordare susţine apoi şi cercetările teoretice 
dezvoltate în cap. 3 -5. Detaliile legate de modelele matematice detaliate sunt 
sintetizate în Anexa A2.2.  

În cadrul acestui subcapitol a fost efectuat un studiu comparativ al 
performanțelor asigurate de SRA-c cu RG-PID dezvoltate pentru diferite combinaţii 
dintre valorile semnificative ale parametrilor procesului şi ale regulatoarelor cu 
parametrii acordaţi pentru cazuri semnificative (situaţiile marcate) – a se vedea 
tabelul 6.3.1 (reluare adaptată din cap. 3 si 5).  

Abordarea poate fi extinsă pentru toate celelalte soluţii de reglare – a se 
vedea subcapitolul 6.2 – studiile concrete constituind însă obiectul unor preocupări 

ulterioare (volumul de teste şi de simulări depaşind timpul efectiv avut la dispoziţie 
pentru finalizarea cercetărilor). 

 

6.3.1. Dezvoltarea şi testarea structurii de reglare cu RG-PID 

pentru M220IPE cu transmisie rigidă cu greutăţi suplimentare pe 

discul “load” 
 
Combinaţiile dintre valorile semnificative ale parametrilor procesului şi ale 

regulatoarelor cu parametrii acordaţi pentru cazuri semnificative de tipul celor 
discutate în cap. 3 şi 5 sunt marcate în tabelul 6.3.1 (reluare adaptată).  
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Tabelul 6.3.1. Combinaţiile dintre parametrii procesului şi parametrii regulatoarelor  

Tip regulator Jl,init Jl,med Jl,max 

Regulator 
adecvat pentru  

Jl,init 

Studiu de caz 1.1 
RGJl,init 

Studiu de caz 1.2 
RGJl,init  

Studiu de caz 1.3 
RGJl,init  

Regulator 

adecvat pentru  
Jl,med 

Studiu de caz 2.1 

RGJl,med  

Studiu de caz 2.2 

RGJl,med 

Studiu de caz 2.3 

RGJl,med 

Regulator 

adecvat pentru  
Jl,max 

Studiu de caz 3.1 

RGJl,max 

Studiu de caz 3.2 

RGJl,max 

Studiu de caz 3.3 

RGJl,max 

  
Abordarea a fost şi este justificată de faptul că servosistemul M220IPE poate 

asigura doar variaţii discontinue ale momentelor de inerţie ale celor două discuri (Jd 
sau Jl).  În consecinţă, în cadrul acestui subcapitol, regulatorul va fi proiectat relativ 

la trei valori semnificative ale momentului de inerție al discului “load”, Jl: Jl,init=0.0065 
Kgm2 (fără greutăţi pe discul “load”), Jl,med=0.01474 Kgm2 (patru greutăţi din alamă 
de câte 0.2 Kg fiecare, situate la 0.1 m faţă de centrul discului) şi Jl,max=0.0271 
Kgm2 (patru greutăţi din alamă de câte 0.5 Kg fiecare, situate la 0.1 m faţă de 
centrul discului). 
Notă: Aceleaşi combinaţii (studii de caz) pot fi considerate şi în ceea ce priveşte 
momentul de inerţie al discului “drive” cu precizarea că greutăţile din alamă pot fi 

plasate la maxim 0.05 m faţă de centrul discului; studiul nu este detaliat în teză. 
Pentru a asigura un răspuns aperiodic/foarte puţin oscilant, RG-PID au fost 

acordate pe baza metodei ESO pentru o valoare a lui β=9 – a se vedea subcapitolul 
6.2.1 – asigurându-se o rezervă de fază nominală de φr≈550 şi un suprareglaj 
convenabil, redus. Pentru îmbunătăţirea performanţelor a fost abordată şi soluţia cu 
filtru de referinţă – a se vedea figura 6.2.1; acest lucru este justificat şi de faptul că 

în aplicaţia reală referinţa nu se modifică sub forma treaptă (a se vedea cap.3). 
Plecând de la funcţia de transfer a RG-PID de forma (6.2.-2), parametrii 

regulatoarelor PID sunt sintetizaţi în tabelul 6.3.2. Parametrii a.r.n. de forma (6.2.-
3) se obţin prin discretizarea regulatorului convenţional de tip PID utilizând metoda 
MDA şi o perioadă de eşantionare de h=0.004 sec.  

 
Tabelul 6.3.2. Parametrii de acordare ai RG-PID dezvoltate pentru M220IPE relativ la 

trei valori ale momentului de inerţie Jl 

Tip 
regulator 

Parametrii 

kr Tr Tr
’ Kp Ki Kd 

RGJl,init 0.1 0.05 1.95 0.2 0.1 0.01 

RGJl,med 0.075 0.0735 1.7265 0.135 0.075 0.0095 

RGJl,max 0.05 0.0895 1.9005 0.0995 0.05 0.0085 

 

6.3.2. Testarea soluţiei de reglare cu RG-PID. Rezultate 

experimentale obţinute pentru soluţia de reglare abordată. Analiza 

comportării în răspunsul la variaţia treaptă a referinţei 
 
Soluţia de reglare dezvoltată a fost testată şi verificată prin realizarea 

experimentelor în timp real conform unui scenariu de simulare care presupune 

aplicarea unei referinţe treaptă. Analiza comparativă se bazează pe rezultatele 
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experimentale ilustrate prin grafice obţinute pentru SRA-c cu RG-PID, proiectate în 
raport cu cele trei valori ale momentului de inerţie al discului “load”– a se vedea 
paragraful 6.3.1– şi prezentate în figurile 6.3.1-6.3.3.  

Analizând indicatorii de calitate determinaţi pe cale experimentală, 

sintetizaţi în tabelul 6.3.3 pentru Jl,init, Jl,med şi Jl,max, se poate observa că dintre 
cazurile 1.1 - 1.3, 2.1 - 2.3 şi 3.1 - 3.3 soluţiile adecvate sunt cele date de cazurile 
1.1, 2.2 şi 3.3 (marcate cu bold în tabelul 6.3.1). Observaţia susţine şi în acest caz 
faptul că introducerea structurilor cu adaptarea parametrilor la puncte de 
funcţionare bine definite este pe deplin justificată.  

Ca şi detaliu, se remarcă faptul că RGJl,init este favorabil pentru Jl,init şi mai 
puţin favorabil pentru Jl,med, Jl,max; RGJl,med este favorabil pentru Jl,med şi mai puţin 

favorabil pentru Jl,init, Jl,max şi RGJl,max este favorabil pentru Jl,max şi mai puţin 

favorabil pentru Jl,init, Jl,med.  
În consecinţă, s-au evidenţiat următoarele concluzii: 

 Studiul de caz 1.1 comparativ cu studiul de caz 1.2 şi studiul de caz 1.3 a 
realizat cele mai bune performanțe de reglare, în ceea ce priveşte timpul de 
reglare şi suprareglajul (ζ1≈5%); timpul de primă reglare este aproximativ 

acelaşi pentru toate cele trei studii de caz (t1≈1.25), iar suprareglajul pentru 
studiile de caz 1.2 şi 1.3 depăşeşte valoarea de 15%;  

 Studiul de caz 2.2 comparativ cu studiul de caz 2.1 şi studiul de caz 2.3 a 
prezentat cele mai bune perfomanţe de reglare, în ceea ce priveşte timpul 
de reglare; studiul de caz 2.1 s-a dovedit a fi cel mai lent, înregistrând cel 
mai mare timp de reglare; în cazul suprareglajului, studiul de caz 2.2 
înregistrează o valoare redusă cuprinsă între 5%-15%, studiul de caz 2.1 

prezintă o comportare aperiodică (fiind destul de lent), iar suprareglajul 
pentru studiul de caz 2.3 depăşeşte valoarea de 15%; 

 Studiul de caz 3.3 comparativ cu studiul de caz 3.1 şi studiul de caz 3.2 a 
prezentat cele mai bune perfomanţe de reglare, în ceea ce priveşte timpul 
de reglare şi timpul de primă reglare; studiul de caz 3.1 s-a dovedit a fi cel 

mai lent şi de această dată, înregistrând cel mai mare timp de reglare; în 
ceea ce priveşte suprareglajul, studiul de caz 3.3 prezintă o valoare de 

15.5%, studiul de caz 3.2 înregistrează o valoare de 4.3%, iar pentru studiul 
de caz 3.1 nu s-a înregistrat suprareglaj, acesta având o comportare 
aperiodică. 
 

Tabelul 6.3.3. Indicatori de calitate realizaţi de către SRA-c cu RG-PID proiectate 
pentru M220IPE în nouă cazuri semnificative 

Studiu de caz 1.1 Studiu de caz 1.2 Studiu de caz 1.3 

1 2 3 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0.05 0.12545 0.25 0.185 0.12515 0.415 0.225 0.125 0.75 

Studiu de caz 2.1 Studiu de caz 2.2 Studiu de caz 2.3 

4 5 6 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0 1.25 2.23 0.065 0.17516 0.305 0.185 0.175 0.605 

Studiu de caz 3.1 Studiu de caz 3.2 Studiu de caz 3.3 

7 8 9 

1  
1t  

rt  
1  

1t  
rt  

1  
1t  

rt  

0 2.35 3 0.043 0.205 0.3253 0.155 0.15 0.275 
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Rezultatele comparative permit extensia concluziilor favorabile şi la structurile de 
reglare cu regulatoare cu adaptarea parametrilor şi comutare de pe un regulator pe 
altul (a se vedea cap.4) - şi susţin – introducerea acestora, chiar dacă, la ora 
aceasta echipamentul (software-ul) nu permite implementarea în timp real. 

 

6.4. Dezvoltarea şi testarea unor soluţii de reglare 
automată pentru servosistemul Model 220 Industrial Plant 

Emulator cu transmisie flexibilă  
 
Utilizând programul executiv de timp real, în cadrul acestui subcapitol au 

fost studiate şi testate pe echipamentului de laborator – M220IPE, trei studii de caz 

prezentate în tabelul 6.4.1. Pentru reglarea vitezei servosistemului M220IPE, pentru 

toate cazurile abordate, au fost dezvoltate câte două soluţii de reglare automată: 
(1) RG-PI şi (2) RG-PID.  
Observatie: În programul executiv se poate implementa o soluţie PI dar cu foarte 
mari restricţii (a se vedea graficele din figura 6.4.1), lucru care însă nu este posibil 
în timp real – în mediul Matlab/Simulink şi toolbox-urile RTW 7.1 şi RTWT 3.1 – 
datorită software-ului de intermediere dintre placa de achiziţie şi calculator.   
 

Tabelul 6.4.1. Studii de caz abordate 

 
Studii de caz 

 
npd 

 

 
npl 

 
mwd 

[Kg] 

 
rwd 

[m] 

 
mwl 

[Kg] 

 
rwl 

[m] 

 
Observaţii 

1 2 3 4 5 6  

Cazul 1 24 36 0 - 0 - Fără greutăţi pe 
cele două discuri 

Cazul 2 24 36 0 - 4x0.5 0.1 Greutăţi doar pe 
discul “load” 

Cazul 3 24 36 4x0.2 0.05 4x0.5 0.1 Greutăţi pe ambele 
discuri 

 
Flexibilitatea transmisiei între reductorul de viteză şi discul “load” induce în 

proces un comportament oscilant, interpretabil ca o perturbaţie de 
structură/parametrică.  

Având în vedere faptul că transmisia este flexibilă, sistemul va fi elastic, 
caracterizat d.p.d.v. matematic de un sistem de ordinul patru [177], [193], [194], 
[195], [212] (a se vedea Anexa A2.2). MM-ISI liniarizat aferent M220IPE este de 
forma (A2.2-3) cu matricile redate de (A2.2-9), iar f.d.t. aferente modelului sunt de 
forma (A2.2.-11). Valorile numerice aferente f.d.t. ale procesului sunt prezentate în 

tabelul 6.4.2. 
Parametrii regulatoarelor PI şi PID au fost determinaţi prin ajustări iterative, 

luând în considerare că Kp<1.5, Ki<0.35 şi 0.005<Kd<0.015 conform [177]. În acest 
context, valorile numerice ale parametrilor Kp, Ki şi Kd aferente RG-PI şi RG-PID 
pentru cazurile abordate sunt sintetizate în tabelul 6.4.3. 

Pe echipamentul de laborator experimentele au fost realizate pe baza 
urmatorului scenariu, ușor realizabil pe echipament şi concludent pentru aprecierea 

performanţelor sistemului: aplicarea unui semnal rampă având parametrii: 
amplitudine=10000 counts, viteza=10000 counts/s, timp de aşteptare=1000 ms, 
numărul de repetări=2; acest semnal a fost folosit pentru a testa capacitatea de 
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urmărire; timpul de experimentare, necesar pentru confirmarea performanţelor 
soluţiilor de reglare, a fost de 8 sec. 
Observaţie: Testul cu caracter informativ efectuat referitor la aplicarea unui semnal 
de referință sinusoidal cu parametrii: amplitudine= 10000 counts, frecvenţa =0.75 

Hz, numărul de repetări=1 cu experimentele realizate pe un interval de timp de 5 
sec, nu subliniază în mod deosebit nici un rezultat semnificativ, fapt pentru care 
rezultatele nu au fost incluse în teză. 

În figura 6.4.1 sunt prezentate rezultatele experimentale aferente  M220IPE, 
obţinute prin implementarea soluţiilor de reglare cu RG-PI şi RG-PID – a se vedea 
Anexa A2.1 – cu ajutorul programului executiv de timp real. Analizând graficele 
prezentate în figurile 6.4.1 se pot evidenţia următoarele: 

 oscilaţiile din ieşire sunt datorate flexibilităţii transmisiei – caracterizat de 

cei doi poli complex conjugaţi induşi - şi neliniarităţilor inerente procesului 
(modelat prin modelul extins); 

 în cazul aplicării unei referințe rampă, se constată că soluția cu RG-PID 
prezintă o capacitate de urmărire a referinței mult mai bună comparativ cu 
soluția cu RG-PI; 

 diferențe semnificative se pot observa pentru pentru cazul 2 și 3 (cele în 
care inerția este crescută), unde răspunsul sistemului pentru soluția cu RG-
PI este oscilant, spre deosebire de răspunsul sistemului în cazul soluției cu 
RG-PID;  
Deşi rezultatele prezentate sunt doar parţiale, ele pot constitui suport pentru 

cercetări ulterioare. 
 

6.5. Concluzii şi contribuţii personale 
 
 În acord cu tematica tezei, în cadrul acestui capitol au fost prezentate o 
parte din rezultatele experimentale privind soluţiile de reglare dezvoltate. 
Experimentele au fost efectuate pe echipamentul de laborator dedicat (M220IPE), 

care însă nu poate oferi toate cerinţele unor testări de detaliu. Din acest motiv, 
pentru viitor se are în vedere o colaborare cu furnizorul de echipament prin care 
executivul de timp real să fie flexibilizat. Prin verificările experimentale efectuate, a 
fost confirmată viabilitatea soluţiilor de reglare dezvoltate și testate atât în capitolele 
4 şi 5.  Pe baza ecuaţiilor primare care caracterizează funcţionarea servosistemului 
M220IPE, au fost determinate MM neliniare aferente acestui sistem pentru două 
situaţii abordate – transmisie realizată prin intermediul unei curele rigide 

(neelastică) şi transmisie realizată prin intermediul unei curele flexibile (elastică) (a 
se vedea Anexa A2, aferentă capitolului).  

Pentru cele două situaţii, pentru reglarea poziţiei servosistemului M220IPE 
(aducerea într-o poziţie finală dorită), au fost dezvoltate variante de soluţii de 
reglare cu regulatoare convenţionale şi regulatoare “avansate” încadrate în structura 
de SRA-conventionala (după ieșire). Soluţiile au la bază soluţiile de reglare propuse 

şi testate - prin simulare - în cap. 4 şi 5. Datorită însă unor mărginiri ale 
echipamentului de laborator, unele dintre aceste soluţii au trebuit să fie reformulate.  

În esenţă, capitolul sintetizează: 
 dezvoltarea şi testarea a cinci soluţii de reglare moderne pentru 

servosistemul M220IPE cu transmisie rigidă fără greutăţi suplimentare pe 
cele două discuri: (1) RG-PID, (2) RG-2DOF, (3) RG-SV-PID de tip 
cvasireleu, (4) RG-F-TS-PD+I şi (5) RG-F-TS-PD+I-2DOF;  
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Fig. 6.4.1. Comportarea în raport cu referinţa rampă a servosistemului M220IPE (transmisie 

flexibilă) cu a) RG-PI, b) RG-PID 
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 soluţiile de reglare cu RG-PID dezvoltate ca soluţii de bază, au constituit atât 

suport de comparaţie, cât şi suport în dezvoltarea celorlalte soluţii de 
reglare; 

 dezvoltarea şi testarea unor soluţii de reglare convenţionale cu RG-PID 

pentru servosistemul M220IPE cu transmisie rigidă cu greutăţi suplimentare 
pe discul “load”; 

 dezvoltarea şi testarea a două soluţii de reglare convenţionale pentru 
servosistemul M220IPE cu transmisie flexibilă: (1) RG-PI şi (2) RG-PID; 
soluţiile de reglare au fost abordate pentru trei studii de caz. 
Experimentele au fost efectuate atât în timp real în mediul Matlab/Simulink 

– a se vedea subcapitolele 6.2 şi 6.3 – cât şi prin intermediul programului executiv –

subcapitolul 6.4. În vederea testării experimentale a soluţiilor au fost realizate 

scenarii de verificare experimentală, scenarii care să susţină alegerea „celei mai 
avantajoase” soluţii (dintre cele dezvoltate): 

 pentru compararea celor cinci soluţii de reglare – RG-PID, RG-2DOF, RG-SV-
PID de tip cvasireleu, RG-F-TS-PD+I şi RG-F-TS-PD+I-2DOF – pentru 
testarea capacităţii de urmărire, au fost aplicate ca referinţă impulsuri 

dreptunghiulare. Pe baza analizei comparative, se poate concluziona că în 
ceea ce priveşte timpul de reglare şi timpul de primă reglare cele mai bune 
performanţe au fost date de SRA-c cu RG-F-TS-PD+I-2DOF, cel mai mare 
suprareglaj a fost realizat de SRA-c cu cu RG-F-TS-PD+I, iar solutia cu RG-
PID s-a dovedit a fi cea mai lentă, înregistrând cei mai mari timpi de reglare 
şi timpi de primă reglare;  

 pentru compararea soluţiei de reglare cu RG-PID proiectate pentru M220IPE 

în nouă cazuri semnificative, a fost aplicată o referinţă treaptă; pe baza 
analizei comparative, se poate concluziona că soluţiile adecvate pentru Jl,init, 
Jl,med şi Jl,max sunt redate de studiile de caz 1.1, 2.2 şi 3.3; preocupări 
ulterioare au în vedere utilizarea unor regulatoare adaptive în structuri de 
reglare automată – a se vedea capitolul 4;  

 pentru compararea soluţiilor de reglare cu RG-PI şi RG-PID, relativ la 
testarea capacităţii de urmărire, a fost aplicat scenariul cu referinţă rampă; 

pe baza analizei comparative, se poate concluziona că soluţia de reglare cu 
RG-PID este superioară soluţiei de reglare cu RG-PI; 

 soluţiile au fost testate şi cu semnal de referintă sinusoidal dar ele nu aduc 
nimic nou pentru aprecierea performanţelor, fapt pentru care nu s-a insistat 
asupra prezentării acestora. 
Principalele contribuţii aduse în cadrul acestui capitol pot fi sintetizate 

prin următoarele: 
 modelarea matematică a servosistemului M220IPE (a se vedea şi Anexa A2) 

şi interpretarea modelelor ca modele de tip benchmark, necesare în 
dezvoltarea soluţiilor de reglare; deducerea MM şi calculul parametrilor 
procesului prin identificare experimentală; 

 dezvoltarea a cinci structuri de regulatoare (cu echivalent în a.r.n.) (RG-PID, 
RG-2DOF, RG-SV-PID de tip cvasireleu, RG-F-TS-PD+I şi RG-F-TS-PD+I-

2DOF) dedicate reglării poziţiei M220IPE; aceste solutii au la bază cercetările 
teoretice din capitolele 3, 4 şi 5; algoritmii dezvoltaţi au fost verificaţi prin 
experimente cu scenarii concludente pentru aplicaţia principală a tezei; 

analiza comparativă a celor cinci soluţii de reglare dezvoltate; 
 construirea bazei de reguli şi formularea concluziilor pentru algoritmii de 

reglare fuzzy de tip Takagi-Sugeno; 
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 dezvoltarea unor structuri de regulatoare (RG-PID), pentru nouă cazuri 

semnificative, dedicate reglării poziţiei M220IPE; verificarea prin 
experimente a algoritmilor dezvoltaţi; analiza comparativă a studiilor de caz 
dezvoltate;  

 dezvoltarea unor structuri de regulatoare (RG-PI, RG-PID), dedicate reglării 
vitezei M220IPE; verificarea prin experimente a algoritmilor dezvoltaţi; 
analiza comparativă a celor două soluţii de reglare dezvoltate; 
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7. CONCLUZII. CONTRIBUȚII ADUSE PRIN TEZĂ. 
DIRECȚII ULTERIOARE DE CERCETARE 

 
 

7.1. Concluzii finale 
 
 În capitolul 1 al tezei se prezintă tematica abordată și - pentru o mai ușoară 
urmărire a prezentărilor din teză - s-a prezentat o succintă sinteză si asupra 

contribuțiilor aduse. 
 În Partea I a tezei, în capitolul 2 sunt menționate principalele obiective ale 
SAE cu parametri variabili, fiind astfel  exemplificată - într-o manieră succintă - 

noțiunea de varabilitate a parametrilor sistemului. În cadrul capitolului, se prezintă 
câteva tipuri de motoare electrice, realizându-se o analiză comparativă între 
principalele caracteristici ale motoarelor de curent continuu fără perii (abreviat 
BLDC-m) și ale motoarelor de curent continuu cu perii (abreviat DC-m). Este 
prezentată echivalarea d.p.v.d al formei benchmark a celor două tipuri de mașini de 
curent continuu: DC-m si BLDC-m. De asemenea, sunt evidențiate câteva aplicații 

mecatronice moderne, precum și principale observații în legătură SAE cu parametri 
variabili.   

În capitolul 3, sunt prezentate succint noțiunile esențiale necesare pentru 
abordarea teoretică și apoi dezvoltarea soluțiilor de conducere pentru aplicațiile 
specifice abordate în teză. Plecând de la soluția cu regulator PI – fără și cu 
adaptarea parametrilor – s-a realizat o sinteză asupra soluțiilor de reglare cu 
structură variabilă. Tot în cadrul capitolului, se prezintă sintetic metodologia de 

proiectare sistematică a regulatoarelor fuzzy cu dinamică, iar apoi sunt redate 

structura şi principiile de dezvoltare a regulatoarelor fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-
Sugeno, precum și soluţia de conducere cu regulator hibrid neuro-fuzzy cvasi-PI. 
Este prezentată şi o abordare privind proiectarea soluţiilor de reglare automată în 
mod alunecător, cu specificarea condiţiei de atingere a regimului de mod alunecător. 
De asemenea, în cadrul capitolului se tratează sintetic și cele trei abordări de 
dezvoltare a soluţiilor de reglare automată cu regulatoare cu două grade de libertate 

(abreviat RG-2DOF). În partea de final a capitolului sunt redate principiile de 
aplicare și relațiile specifice proiectării regulatoarelor PI(D) în domeniul SAE (metode 
bazate pe condițiile de „modul optim”). 

În Partea a-II-a a tezei, s-au intocmit modele matematice pentru trei 
aplicații mecatronice:  

(1) în capitolul 4, SAE de înfăşurare a unei benzi cu viteză liniară constantă  

pe un tambur/SAE cu parametri variabili (abreviat SAE-pv) (cu DC-m);  
(2) în capitolul 5, SAE cu intrări variabile în timp cu BLDC-m; 
(3) în capitolul 6, echipamentul de laborator Model 220 Industrial Plant 

Emulator (abreviat M220IPE). 
Pentru fiecare aplicație, modelele matematice (abreviat MM) obținute din 

ecuațiile primare care caracterizează funcționarea sistemului, au fost dezvoltate și 
acceptate ca fiind corespunzătoare (bazat pe referiri din literatură); pe baza acestor 

MM au fost dezvoltate soluții de reglare automată adaptate la specificul aplicației.  
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 În vederea reglării vitezei servosistemului cu parametri variabili au fost 
dezvoltate soluţii de reglare cu regulatoare convenţionale şi regulatoare avansate 
încadrate în două structuri diferite de reglare în cascadă (abreviat SRA-csd):  

 soluţia de bază (de referinţă) pentru care au fost dezvoltate trei soluţii de 

reglare: (1) RG-PI, în vederea analizei robusteţii soluţiei de reglare s-a 
realizat o analiză de sensibilitate (2) RG-F-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat 
pe ieşire şi (3) RG-HNF-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat pe intrare; pe 
baza analizei comparative a celor trei soluții de reglare cu valori fixate a 
parametrilor dezvoltate pentru SRA-csd soluţia de bază, pe baza studiilor de 
caz pentru nouă situaţii (scenarii), se poate concluziona necesitatea utilizării 
unor regulatoare adaptive în structuri de reglare automată.  

 soluţia adaptivă (varianta cu adaptarea parametrilor regulatorului 

(adaptivă)) pentru care au fost dezvoltate cinci soluţii de reglare: (1) RG-PI, 
(2) RG-F-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat pe ieşire, (3)  RG-F-TS-cvasi-PI cu 
integratorul plasat pe intrare, (4) RG-2DOF şi (5) RG-SV-PI de tip cvasireleu; 
pe baza rezultatelor de simulare, se poate trage concluzia că practic toate 
soluţiile de reglare automată propuse pentru aplicaţia dezvoltată s-au 

dovedit viabile şi garantează performanţe de reglare bune în raport cu 
modificările referinţei: suprareglaje, timpi de reglare și timpi de primă 
reglare relativ reduşi. 
Pentru reglarea vitezei SAE cu motor BLDC au fost dezvoltate și testate 

unsprezece soluţii de reglare a vitezei cu regulatoare convenţionale şi regulatoare 
„avansate” încadrate într-o structură de reglare în cascadă: Soluția (1) RG-PI; 
Soluția (2) RG-F-TS-cvasi-PI-IE; Soluția (3) RG-F-TS-cvasi-PI-II; Soluția (4) RG-

HNF-TS-cvasi-PI-IE; Soluția (5) RG-HNF-TS-cvasi-PI-II; Soluția (6) RG-SV-PI-de tip 
cvasireleu; Solutia (7) RG-PI-SV de tip releu ideal; Soluția (8) RG-2DOF PID; Soluția 
(9) RG-F-TS-2DOF; Soluția (10) RG-SV-PI-2DOF și Soluția (11) RG-PI-SV-2DOF. 

 Din analize comparative realizate pe baza rezultatelor de simulare, se poate 
concluziona că practic toate soluţiile de reglare propuse pentru aplicaţia 

servosistemului cu motor BLDC s-au dovedit viabile şi garantează performanţe de 
reglare bune în raport cu modificările referinţei: comportare aproximativ aperiodică 

sau foarte puțin oscilantă şi timpi de reglare, respectiv timpi de primă reglare 
relativi reduşi. 

Pentru reglarea poziției/vitezei servosistemului M220IPE, au fost dezvoltate 
diferite variante de soluţii de reglare cu regulatoare convenţionale şi regulatoare 
„avansate”  încadrate într-o structură de reglare convenţională; aceste soluții au la 
bază soluțiile de reglare propuse și testate în cap.4 și 5 prin simulare; datorită însă 

unor mărginiri ale echipamentului de laborator, unele din aceste soluții au trebuit să 
fie reformulate.  

În esenţă, capitolul 6 sintetizează: 
 dezvoltarea şi testarea a cinci soluţii de reglare moderne pentru 

servosistemul M220IPE cu transmisie rigidă fără greutăţi suplimentare pe 
cele două discuri: (1) RG-PID, (2) RG-2DOF, (3) RG-SV-PID de tip 
cvasireleu, (4) RG-F-TS-PD+I şi (5) RG-F-TS-PD+I-2DOF; 

 dezvoltarea şi testarea unor soluţii de reglare convenţionale cu RG-PID 
pentru servosistemul M220IPE cu transmisie rigidă cu greutăţi suplimentare 
pe discul “load”; 

 dezvoltarea şi testarea a două soluţii de reglare convenţionale pentru 
servosistemul M220IPE cu transmisie flexibilă: (1) RG-PI şi (2) RG-PID; 
soluţiile de reglare au fost abordate pentru trei studii de caz. 
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 Soluțiile de reglare cu RG-PI dezvoltate au constituit atât suport de 
comparație, cât și suport pentru dezvoltarea celorlalte soluții de reglare.  
 În vederea verificării comportării soluțiilor de reglare dezvoltate pentru 
aplicațiile vizate, au fost definite mai multe scenarii de simulare reprezentative, 

adaptate fiecărei aplicații. 
  

7.2. Contribuții aduse prin teză 
 
 O scurtă prezentare a contribuțiilor a fost prezentată în capitolul 1 (în 

Introducere) în tabelul 1.1.1. În acest subcapitol este prezentată o sinteză asupra 
tuturor contribuțiilor prezentate la sfârșitul fiecărui capitol. 
 

 7.2.1. Contribuții în Partea I 
 
 Principalele contribuții prezentate în Partea I, sunt sintetizate pe capitole 

după cum urmează: 
Capitolul 2: 

 analiza comparativă între principalele caracteristici ale motoarelor BLDC și 
DC;  

 modelarea matematică a BLDC-m pentru cazul asocierii BLDC-m cu un 
invertor de frecvenţă controlată care asigură o viteză de rotaţie a rotorului 

aflată în sincronism cu frecvenţa invertorului; echivalarea d.p.d.v al MM de 
tip benchmark a celor două tipuri de mașini: DC-m si BLDC-m; 

 realizarea sintezei cu privire la trei aplicații mecatronice moderne;  
 prezentarea principalelor observații în ceea ce priveşte SAE cu parametri 

variabili. 
Cele evidenţiate au fost prezentate în cadrul referatelor de cercetare ştiinţifică [16] 
și [50].  

Capitolul 3:  

 prezentarea sistematică a unor noțiuni necesare abordării teoretice și 
dezvoltării soluțiilor de conducere; 

 în vederea asigurării unei treceri fără șoc de pe un a.r.n. pe un altul s-a 
realizat o sintetizare a condițiilor de comutare; 

 s-a făcut o sinteză asupra algoritmilor de reglare fuzzy și neuro-fuzzy de tip 
Takagi-Sugeno;  

 s-a realizat o sinteză asupra soluțiilor de reglare cu structură variabilă; 
 sintetizarea celor trei abordări de dezvoltare a algoritmilor de reglare 2DOF; 
 prezentarea sistematică a celor trei metode bazate pe criteriul modulului; 

Contribuțiile au fost valorificate și prin intermediul lucrărilor [37] - [40], [60], [118] 
– [120], [214], [216], [217].  
 

7.2.2. Contribuții în Partea a II-a 
  

Principalele contribuții prezentate în Partea a II-a, sunt sintetizate pe 
capitole după cum urmează: 

Capitolul 4:  

 elaborarea unui MM neliniar foarte detaliat pentru SAE-pv;  
 având ca punct de plecare MM neliniar al SAE-pv, elaborarea unor MM 

liniarizate dedicate proiectării regulatoarelor (modele de tip benchmark); 
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 dezvoltarea și verificarea prin simulare a trei structuri de regulatoare (cu 

echivalent în a.r.n.) (RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE şi RG-HNF-TS-cvasi-PI-II) 
dedicate reglării vitezei SAE-pv; analiza comparativă a celor trei soluţii de 
reglare dezvoltate; 

 efectuarea unei analize de sensibilitate a soluţiilor la modificări parametrice 
(pe modelele liniarizate); studiul oferă o imagine asupra robusteţii soluţiilor 
de reglare cu RG-PI (SRA-csd, soluţia de bază); 

 dezvoltarea și verificarea prin simulare a cinci a.r. (RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-
IE, RG-F-TS-cvasi-PI-II, RG-2DOF şi RG-SV-PI de tip cvasireleu) dedicaţi 
reglării vitezei SAE-pv; algoritmii dezvoltaţi au fost încadraţi în SRA-csd, 
soluţia adaptivă; analiza comparativă a celor cinci soluţii de reglare 

dezvoltate; 

 dezvoltarea unui program Matlab/Simulink pentru determinarea 
coeficienţilor polinoamelor ce caracterizează RG-2DOF; 

 dezvoltarea programelor de simulare pentru testarea soluţiilor de reglare 
propuse pentru SAE-pv; 
Contribuţiile aduse au fost valorificate şi prin intermediul lucrărilor [37] – 

[40], [50], [145], [159], [172] și [213]. 
Capitolul 5: 

 elaborarea unui MM detaliat pentru servosistemul cu BLDC-m necesar 
simulării detaliate a comportării; elaborarea programelor Matlab-Simulink 
necesare pentru asigurarea functionalităţii BLDC-m și elaborarea pe baza 
MM detaliat a schemelor bloc informaţionale aferente SAE; 

 dezvoltarea și verificarea prin simulare a unei soluții de SRA-csd cu 

regulator convenţional de viteză PI dedicată reglării vitezei SAE; 
 dezvoltarea și verificarea prin simulare a unei soluții de SRA-csd cu 

regulatoare avansate de viteză fuzzy şi neuro fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-
Sugeno – RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-TS-cvasi-PI-II, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE 
şi RG-HNF-TS-cvasi-PI-II – dedicate reglării vitezei SAE; analiza 

comparativă a soluţiilor de reglare dezvoltate; 
 dezvoltarea și verificarea prin simulare a unei soluții de SRA-csd cu 

regulatoare avansate de viteză cu structură variabilă – RG-SV-PI-de tip 
cvasireleu şi RG-PI-SV de tip releu ideal – dedicate reglării vitezei SAE; 
analiza comparativă a soluţiilor de reglare dezvoltate; 

 dezvoltarea și verificarea prin simulare a unei soluții de SRA-csd cu 
regulatoare avansate de viteză cu două grade de libertate – RG-2DOF PID, 
RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF și RG-PI-SV-2DOF – dedicate reglării vitezei 

SAE; analiza comparativă a soluţiilor de reglare dezvoltate; 
Contribuţiile aduse au fost valorificate şi prin intermediul [16], [34], [50], 

[118] – [120], [168], [188] - [191], [193].  
Capitolul 6: 

 deducerea și apoi calculul parametrilor procesului prin identificare 
experimentală; 

 modelarea matematică a servosistemului M220IPE și interpretarea 

modelelor ca modele de tip benchmark; 
 dezvoltarea și verificarea prin experimente cu scenarii concludente pentru 

aplicaţia principală a tezei a cinci structuri de regulatoare (cu echivalent în 

a.r.n.) (RG-PID, RG-2DOF, RG-SV-PID de tip cvasireleu, RG-F-TS-PD+I şi 
RG-F-TS-PD+I-2DOF) dedicate reglării poziţiei M220IPE; analiza 
comparativă a celor cinci soluţii de reglare dezvoltate; 
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 construirea bazei de reguli şi formularea concluziilor pentru algoritmii de 

reglare fuzzy de tip Takagi-Sugeno; 
 dezvoltarea și verificarea prin experimente a unor structuri de regulatoare 

(RG-PID), pentru nouă cazuri semnificative, dedicate reglării poziţiei 

M220IPE; analiza comparativă a studiilor de caz dezvoltate;  
 dezvoltarea și verificarea prin experimente a unor structuri de regulatoare 

(RG-PI, RG-PID), dedicate reglării M220IPE; analiza comparativă a celor 
două soluţii de reglare dezvoltate; 

 dezvoltarea programelor pentru testarea soluţiilor de reglare propuse pentru 
M220IPE. 
Contribuțiile au fost valorificate și prin intermediul lucrărilor [193], [212], 

[218].  

 

7.3. Direcții ulterioare de cercetare 
 
 Soluțiile de reglare automată dedicate reglării vitezei unor SAE care 

funcționează în condiții de variabilitate a intrărilor și parametrilor, respectiv a 
poziției (aplicații mecatronice) abordate în teză pot oferi în continuare subiecte de 
cercetare viitoare; dintre acestea sunt vizate următoarele: 

 implementarea soluțiilor de reglare dezvoltate în cadrul tezei, pe 
echipamente în timp real;  

 lărgirea gamei de aplicații ce functionează în conditii similare; 

 analize teoretice și aplicative legate de stabilitățiile aplicațiilor cu regulatoare 
similare celor dezvoltate în cadrul tezei; tratarea aplicaţiilor în conditii de 
restricţii; 

 adaptarea SAE cu motor BLDC la cazul Jtot(t) variabil prin extensia structurii 
la situațiile dezvoltate în capitolele 3 și 4; utilizarea regulatoare adaptive 
pentru reglarea poziției servosistemului M220IPE; 

 colaborarea cu furnizorul de echipament (M220IPE) prin care executivul de 

timp real să fie flexibilizat;  
 dezvoltarea unor estimatoare pentru aplicațiile mecatronice abordate în 

capitolele 4, 5 și 6; 
s.a.. 
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ANEXE 
 
 

Anexa 1. Programe Matlab  
Anexa A1.1. Program Matlab pentru rezolvarea ecuaţiei diofantice 
Anexa A1.2. Program Matlab pentru calculul polinoamelor sistemului de reglare 
automată cu regulatoare cu două grade de libertate 
 

 
 

Anexa 2. Aplicaţia de laborator: Model 220 Industrial 
Plant Emulator 
Anexa A2.1. Echipamentul de laborator - M220IPE 
Anexa A2.2. Modelare matematică, valori numerice ale parametrilor sistemului 
M220IPE 
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ANEXA 1. PROGRAME MATLAB 
 
 

Anexa A1.1. Program Matlab pentru rezolvarea ecuaţiei 

diofantice 
 
function [r, s] = dioph(a,b,alpha); 
%[r s]=dioph(a,b,alpha) rezolvă ecuaţia diofantică a*r+b*s=alpha  

[n,m] = size(a); 

d = zeros(m,m); 
for i = 1:m; 
   d(i:m+i-2,2*i-1) = b'; 
end 
for i = 1:m-1 

   d(i:i+m-1,2*i) = a'; 
   d(2*m-1,2*i) = 1; 
end 
a1 = [a(2:m) a*0]'; 
a2 = [alpha(2:2*m-1)  -1]'; 
a3 = a2 - a1; 
p = d\a3; 

for i = 1:m 
s(1,i) = p(2*i-1); 
end 
r = 0*s; 
r(1,1) = 1; 

for i =1:m-1 
r(1,i+1) = p(2*i); 

end 
 

Anexa A1.2. Program Matlab pentru calculul 
polinoamelor sistemului de reglare automată cu regulatoare 

cu două grade de libertate 
 
wp=277;    %Alegerea pulsaţiei procesului  
zetap=1.9; %Alegerea coeficientului de amortizare al procesului 

numPs=wp*wp;   %Numărătorul f.d.t. a procesului 
denPs=[1  2*zetap*wp  wp*wp];  %Numitorul f.d.t. a procesului 
wm=300;  %Alegerea pulsaţiei modelului de referinţă 
zetam=0.707;  %Alegerea coeficientului de amortizare al modelului de referinţă 
numMs=wm*wm;  %Numărătorul f.d.t. al modelului de referinţă 
denMs=[1  2*zetam*wm  wm*wm];  %Numitorul f.d.t. al modelului de referinţă 
wo=350;  %Alegerea pulsaţiei polinomului de observare 

zetao=0.707;  %Alegerea coeficientului de amortizare al polinomului de observare 
numOs=wo*wo;  %Numărătorul f.d.t. al polinomului de observare  
denOs=[1  2*zetao*wo  wo*wo];  %Numitorul f.d.t. al polinomului de observare 
 Ts=0.00025; %Alegerea perioadei de eşantionare  
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[numPz,denPz]=c2dm(numPs,denPs,Ts,'zoh') 
[numMz,denMz]=c2dm(numMs,denMs,Ts,'zoh'); 
[numOz,denOz]=c2dm(numOs,denOs,Ts,'zoh'); 
Cz=conv(denMz,denOz); 

Bz=numPz; 
Az=denPz; 
Bmz=Bz/(Bz*ones(length(Bz),1)); 
Bmz=[Bmz(2)  Bmz(3)]; 
Bpz=Bz*ones(length(Bz),1); 
%Programul pentru reyolvarea ecuaţiei diofantice  
[Rz,Sz]=dioph(Az,Bmz,Cz) 

Tz=denOz*(denMz*ones(length(denMz),1)) 
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ANEXA 2. APLICAŢIA DE LABORATOR: MODEL 
220 INDUSTRIAL PLANT EMULATOR 

 
Aplicaţia de laborator - Model 220 Industrial Plant Emulator (M220IPE), 

figura A2.1.1 - luată în considerare, în cadrul acestei teze este un echipament 
complex, neliniar, ideal pentru studierea soluţiilor de reglare automată dedicate 
controlului unor echipamente industriale moderne, ca de exemplu: arbori de 
transmisie, conveioare, mese rotative, maşini-unelte şi maşini de asamblare 

automatizate [177], [194], [195]. Avantajele şi dezavantajele principale ale 
echipamentului de laborator au fost enumerate în cap. 6 al tezei.  

 
Fig. A2.1.1. Schema de principiu a servo-sistemului Model 220 Industrial Plant 

Emulator (M220IPE) [177], [194], [195] 

 

Anexa A2.1. Echipamentul de laborator - M220IPE 
 
 Echipamentul de laborator include atât componente hardware, cât şi 

componente software, el fiind compus din trei subsisteme principale (a se vedea 
figura A2.1.2) [177], [194], [195]: (1) dispozitivul electromecanic 
(electromechanical plant), unitatea de comandă în timp real (real-rime controller 
unit) şi (3) programul executiv (executive program/ECP executive software).  
 

A. Partea  electromecanică (dispozitivul electromecanic) 
Partea electromecanică este un dispozitiv relativ complex care conţine două 

subsisteme de  acţionare cu motor BLDC. Primul subsistem este dezvoltat pentru 
emularea unei game largi de aplicaţii cu servosisteme. Echipamentul M220IPE este 
compus dintr-un motor BLDC (drive motor) cuplat prin intermediul unei curele de 
transmisie la un disc (drive disk) cu inerţie ajustabilă. O altă curea de transmisie 
conectează discul „drive” la reductorul de viteză (speed reductor), în timp ce o a 

treia curea conectează reductorul de viteză cu un al doilea disc (load disk). Inerţia 

celor două discuri poate fi ajustată prin adăugarea (sau eliminarea) unor greutăţi 
suplimentare. Raportul de transmisie al reductorului de viteză poate fi modificat prin 
înlocuirea roţilor dinţate şi a curelelor de transmisie. Prin intermediul unui mecanism 
încorporat în reductorul de viteză poate fi introdus backlash, iar o transmisie 
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flexibilă poate fi asigurată prin înlocuirea curelei de transmisie (rigide) dintre 
reductorul de viteză şi discul „load” cu o curea flexibilă.  

 
Fig. A2.1.2. Echipamentul de laborator M220IPE [177], [194], [195] 

 

Un al doilea motor BLDC (disturbance motor) conectat la discul „load” – 
raportul de transmisie între aceştia fiind de 4:1 – este utilizat pentru emularea 
frecării vâscoase şi a perturbaţiilor. Frecarea coulombiană poate fi introdusă prin 
intermediul unei frâne situate sub discul „load”. Astfel frecarea, perturbaţiile, 

backlash-ul şi flexibilitatea transmisiei pot fi introduse într-un mod controlat. Aceste 
efecte modelează condiţiile de functionare reale (neideale). Poziţia discurilor este 
fixată cu ajutorul unor encodere de înaltă rezoluţie cuplate direct de cele două 
discuri. 

 

B. Unitatea de comandă în timp real.  
Unitatea de comandă în timp real (real-time controller unit) este compusă 

din placa de achiziţie date/DSP based controller (digital signal processor, abreviat 
DSP) şi echipamentul de interfaţare pentru achiziţie şi pentru execuţie [177], [194], 
[195]. Specificaţiile de bază disponibile pentru sistemele de achiziţie se referă la: 
(1) numărul de canale analogice de intrare, (2) rata de eşantionare, (3) 
multiplexarea, (4) rezoluţia şi (5) domeniul. 

 

C. Programul executiv. 
Programul executiv rulează pe calculator (PC) sub sistemul de operare 

Windows, este bazat pe meniuri şi asigură: (1) definirea si modificarea de către 
utilizator a caracteristicilor sistemului şi (2) prezentarea efectelor rezultate în urma 
manipulării sistemului.  

Programul executiv coordonează operaţiile efectuate de dispozitivul 
electromecanic şi integrarea sa cu resursele sistemului de calcul, figura A2.1.3. 
Acesta conține meniul principal, un afișaj de date în timp real și un buton - Abort 
Control - prin intermediul căruia în cazul unei situații de urgență se poate întrerupe 
imediat procesul de reglare.  

Detaliile privind semnificatia diferitelor indicatoare („Control Loop Status” 

(starea buclei de reglare), „Controller Status” (starea regulatorului) ş.a. sunt 

detaliate în cartea tehnică a echipamentului [177], [194], [195] 
Meniul principal este afişat în partea de sus a ecranului şi conţine 

următoarele opţiuni: (1) File, (2) Setup, (3) Command, (4) Data, (5) Plotting şi (6) 
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Utility. Detaliile privind optiunile, subopţiunile, facilităţile oferite, respectiv utilizarea 
concretă a acestora sunt detaliate în cartea tehnică a echipamentului [177], [194], 
[195]. 

 
Fig. A2.1.3. Fereastra principală a servo-sistemului M220IPE [177], [194], [195] 

 
  Cu referire la aceste opţiuni şi subopţiuni (inclusiv restricţii), în Fig. A2.1.4. 
sunt exemplificate: (a) fereastra de configurare a referinței, (b) fereastra de 
configurare a perturbaţiei, (c) fereastra de execuţie a referinţei (d) fereastra de 

identificare a algoritmilor de reglare [177], [194], [195] şi (e) fereastra de 

configurare a datelor posibile [177], [194], [195]. 
Experimentele de reglare automată din teză sunt dezvoltate şi executate 

atât în timp real în mediul Matlab/Simulink – a se vedea subcapitolele 6.3 şi 6.4 – 
cât şi prin intermediul programului executiv – a se vedea subcapitolul 6.5 din teză. 
Pentru executarea experimentelor în timp real, partea software a echipamentului 
operează sub MS Windows XP, utilizând MATLAB 7.6 – Release 2008 a/b – şi 

toolbox-urile RTW 7.1 şi RTWT 3.1. 
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 (d) 

(e) 
Fig. A2.1.4. (a) Fereastra de configurare a referinței, (b) Fereastra de configurare a 

perturbaţiei, (c) Fereastra de execuţie a referinţei, (d) Fereastra de identificare a algoritmilor 
de reglare, (e) Fereastra de configurare a datelor posibile [177], [194], [195] 

 

Anexa A2.2. Modelare matematică, valori numerice ale 

parametrilor sistemului M220IPE 
 
 În cadrul acestui paragraf sunt prezentate detaliile privind modelarea 

matematică pentru două situaţii: (1) la punctul A, transmisia realizată prin 
intermediul unei curele (cvasi)rigide şi (2) la punctul B, transmisia realizată prin 
intermediul unei curele flexibile (elastice). Sunt de asemenea prezentate valorile 
numerice ce caracterizează servosistemul M220IPE (valori numerice preluate după 
[177], [194], [195]) şi informaţiile necesare pentru efectuarea experimentelor în 
cap. 6.  Informatiile aici sintetizate sunt apoi utilizate în cap.6 al tezei. 

 

A. Modelarea matematică a servosistemului cu transmisie 

rigidă. Schema funcţională a sistemului M220IPE cu transmisie (cvasi)rigidă este 

prezentată în figura A2.2.1, în care: θ1, θ2 – poziţiile unghiulare a celor două discuri 
(θ1-motor disk şi θ2-load disk), rd, rl – razele roţiilor dinţate ce antrenează cele două 

discuri, Jd, Jl – momentele de inerţie ale celor două discuri (d-drive, l-load), c1, c2 – 

amortizările discurilor, θp – poziţia unghiulară a reductorului de viteză, rp1, rp2 – 
razele roţiilor dinţate ale reductorului de viteză, Jp – momentul de inerţie al  
reductorului de viteză și TD – cuplul generat de motorul de acționare (drive). 
Curelele de transmisie sunt practic rigide (foarte puţin elastice). 
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Fig. A2.2.1. Schema de principiu a servo-sistemului M220IPE cu transmisie rigidă  

 
Pentru determinarea MM al servosistemului cu transmisie rigidă s-a utilizat 

metodologia dată în [177], [198], [201], [203], [204] (ecuaţii de bilanţ), în care: 
Jd

*, Jl
*
 – momentele de inerţie totale resimțite (raportate la) de axul celor două 

discuri, cd
*, cl

*
 – coeficienții de frecare ale celor două discuri, gr – raport de 

transmisie (gear ratio), gr’ – raportul de transmisie dintre reductorul de viteză și 
discul „drive” iar componentele lui T sunt TD - cuplul generat de motorul de 
acționare şi grTD - cuplul generat de motorul de acționare redus. 

Ecuatia de bilanţ sub formă matricială este de forma: 
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MM-ISI-ul aferent M220IPE cu transmisie rigidă este dat de relaţia (A2.2-3) 

pentru două situaţii: (1) ieşirea procesului este θ1, relaţia (A2.2-4) şi (2) ieşirea 
procesului este ζ2, relaţia (A2.2.-5).   
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Aplicând transformata Laplace asupra relației (A2.2.-1) se obțin dependenţele 
operaţionale (A2.2-6) şi (A2.2-7): 
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Dacă se neglijează frecarea, relația (A2.2-6) se reduce la relația (A2.2-7): 
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B. Modelarea matematică a servosistemului cu transmisie 

flexibilă. Schema funcţională a servo-sistemului cu transmisie flexibilă este 

prezentată în figura A2.2.2, în care: kL – constanta de elasticitate liniară a curelei de 
transmisie flexibile, F1, F2 – forțele de tensiune din cureaua flexibilă (elastică), F3, F4 

– forțele de tensiune din cureaua rigidă (inelastică).  

 
Fig. A2.2.2. Schema de principiu a servo-sistemului M220IPE cu transmisie flexibilă 
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Ca punct de plecare în modelare au fost acceptate relaţiile (A2.2-8) - (A2.2-

10), preluate după [177], [198], [201], [203], [204] în care: 22 lLrkk  și 

pdd JgrJJ 2* ' . 

Pentru acest caz relația (A2.2-1) devine: 
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MM-ISI-ul aferent servo-sistemului cu transmisie flexibilă rezulta de forma 

(A2.2-3), cu  matricile x, A, B şi C redate prin intermediul relaţiei (A2.2-9):  
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în care elementele matricilor A, B şi C au expresiile (A2.2.-10): 
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C1=1 dacă ζ1 este ieşire sau C2=1 dacă ζ2 este ieşirea sistemului. 

Aplicând transformata Laplace asupra relației (A2.2-8) se obține (A2.2-11): 
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în care: 
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C. Valori numerice pentru cazurile de studiu abordate 

experimental în teză. În experimentele dezvoltate în teză (acest paragraf şi 

cap.6) s-au folosit următoarele notaţii [182] (a se vedea figura A2.2.3): 
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Fig.A2.2.3. Echipamentul M220IPE – variantă de repartizare a greutăţilor pe cele două discuri 

[177] 

 
în care: Jdd – inerţia discului „drive” (fără greutăţi) + inerţia motorului (drive motor) 
+ inerţia encoderului (encoder1) + inerţia curelei de transmisie dintre disc şi motor 

(Jdrive_disk/motor_belt) + inerţia roţilor dinţate (Jdrive_disk_pulley + Jdrive_motor_pulley), Jdl – 
inerţia discului „load” (fără greutăţi) + inerţia motorului (disturbance motor) + 
inerţia encoderului (encoder2) + inerţia curelei de transmisie dintre disc şi motor 
(Jload_disk/motor_belt) + inerţia roţilor dinţate (Jload_disk_pulley + Jload_motor_pulley), Jwd, Jwl – 
inerţia asociată greutăţilor de alamă de pe cele două discuri, Jpd, Jpl – inerţia roţilor 
dinţate din componenţa reductorului de viteză, Jp_backlash – inerţia mecanismului de 
backlash din componenţa reductorului de viteză, npd – numărul de dinţi ai roţii 

dinţate cuplată prin intermediul unei curele de transmisie la discul „drive”, npl – 
numărul de dinţi ai roţii dinţate cuplată prin intermediul unei curele de transmisie la 
discul „load”, nd – numărul de dinţi ai roţii dinţate corespunzătoare discului „drive” 
(nd=12), nl – numărul de dinţi ai roţii dinţate corespunzătoare discului „load” 

(nl=72).  
Valorile numerice pentru parametrii servosistemului folosite în analiza şi 

dezvoltarea structurilor de reglare automată, sunt sintetizate în tabelul A2.2.1. 

 
Tabelul A2.2.1. Valori parametrilor sistemului M220IPE 

Parametri Valori 

Jdd 0.00040 Kgm2 

Jdl 0.0065 Kgm2 

Jp_backlash 0.000031 Kgm2 

Jwd (4*0.2 Kg la rwd=0.05 m) 0.0021 Kgm2 

Jwd (4*0.5 Kg la rwd=0.05 m) 0.00561 Kgm2 

Jwl (4*0.2 Kg la rwl=0.1 m) 0.00824 Kgm2 

Jwl (4*0.5 Kg la rwl=0.1 m) 0.0206 Kgm2 

Jpd (npd=24) sau Jpl (npl=24) 0.000008 Kgm2 

Jpd (npd=36) sau Jpl (npl=36) 0.000039 Kgm2 

c1 0.004 Nm/rad/s 

c2 0.05 Nm/rad/s 

k 8.45 Nm/rad 
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