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I. INTRODUCERE 
La automatizarea diverselor procese industriale pentru a 

determina modelele matematice (MM) ataşate acestor 
procese se ridică experimental procesele tranzitorii ca 
răspuns la semnale de tip treaptă aplicate la intrare [1-3].  
În lucrarea autorilor, inclusă în materialele conferinţei, s-a 
prezentat procedura de identificare a MM a obiectului de 
reglare cu inerţie de ordinul unu şi doi cu sau fără timp 
mort pentru procese industriale după alura curbei 
experimentale [4]. Funcţiile de transfer obţinute sunt 
exprimate specific – constantele de timp ale obiectului se 
prezintă prin mărimea segmentului de timp 𝑡0, care se 
determină după alura curbei experimentale şi aceste funcţii 
sunt: 

𝐻(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

𝑇𝑠+1
=

𝑘𝑒−τ𝑠

𝑡0𝑠+1
 ,               (1) 

 
𝐻(𝑠) =

𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
=

𝑘𝑒−τ𝑠

𝑎0𝑠2+𝑎1𝑠+𝑎0
=

         
𝑘𝑒−τ𝑠

0,2048𝑡0
2𝑠2+0,96𝑡0𝑠+1

.      
În lucrare vom aplica procedura de acordare a 

algoritmilor de reglare de tip PI, PID după metoda gradului 
maximal de stabilitate la modelele matematice obţinute (1), 
(2) cu parametrii calculaţi şi vom analiza performanţele 
sistemului automat construit.  

 
II. ALGORITMII DE REGLARE MODIFICAŢI 

PI ŞI PID 
 

În studiu se utilizează schema bloc structurală a 
sistemului automat (SA) alcătuită din regulator cu  

 

 
 
f.d.t. 𝐻𝑅(𝑠) şi modelul obiectului cu f.d.t. 𝐻𝑃𝐹(𝑠) dată în 

fig. 1. 
 

 
 

 
 

Fig. 1. Schema bloc structurală a SA. 
 
Pentru modelele de obiecte (1)-(2) s-au obţinut expresiile 

pentru algoritmii PI şi PID care sunt prezentaţi în lucrările 
autorilor [5-7]. 

În baza algoritmilor din [5-7] prezentăm algoritmii 
modificaţi PI şi PID pentru modelele (1) şi (2). 

Sistemul de ecuaţii pentru acordarea algoritmului de 
reglare PI la  modelul (1) este:  

𝜏2𝑇𝐽2 − 𝐽(𝜏2 + 4𝜏𝑇) + 2(𝜏 + 𝑇) = 
=  𝑡0𝜏2𝐽2 − 𝐽(𝜏2 + 4𝜏𝑡0) + 2(𝜏 + 𝑡0) = 0, 
 

𝑘𝑝 =
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(−𝜏𝑇𝐽2 + 𝐽(𝜏 + 2𝑇) − 1) =

                      
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(−𝑡0𝜏𝐽2 − 𝐽(𝜏 + 2𝑡0) − 1),                   (3) 

𝑘𝑖 =
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
𝐽2(−𝜏𝑇𝐽 + 𝜏 + 𝑇) =

𝑒−𝜏𝐽

𝑘
𝐽2(−𝑡0𝜏𝐽 + 𝜏 + 𝑡0). 

Prima ecuaţie din (3) are soluţia:  
𝐽 =

𝜏+4𝑇

2𝜏𝑇
±

1

𝜏
√2((𝜏2 8𝑇2) + 1⁄ ) = 

=
𝜏+4𝑡0

2𝜏𝑡0
±

1

𝜏
√2((𝜏2 8𝑡0

2) + 1⁄ ). 
Sistemul de ecuaţii pentru acordarea algoritmului de 

reglare PID la  modelul (1) este:   
𝜏2𝑇𝐽2 − 𝐽(𝜏2 + 6𝜏𝑇) + 3(𝜏 + 2𝑇) = 𝜏2𝑡0𝐽2 − 

−𝐽(𝜏2 + 6𝜏𝑡0) + 3(𝜏 + 2𝑡0) = 0. 
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𝑘𝑝 =
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(−𝜏𝑇𝐽2 + 𝐽(𝜏 + 2𝑇) − 1) + 2𝑘𝑑𝐽 = 

   =   
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(−𝑡0𝜏𝐽2 + 𝐽(𝜏 + 2𝑡0) − 1) + 2𝑘𝑑𝐽, 

𝑘𝑖 =
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(𝐽 − 𝑇𝐽2) − 𝑘𝑑𝐽2 + 𝑘𝑝 = 

=
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(𝐽 − 𝑡0𝐽2) − 𝑘𝑑𝐽2 + 𝑘𝑝𝐽, 

𝑘𝑑 =
𝑒−𝜏𝐽

2𝑘
(−𝜏2𝑇𝐽2 + 𝐽(𝜏2 + 4𝜏𝑇) − 2(𝜏 + 𝑇)) =  

=
𝑒−𝜏𝐽

2𝑘
(−𝑡0𝜏2𝐽2 − 𝐽(𝜏2 + 4𝑡0𝜏) − (2𝜏 + 𝑡0)).  

Prima ecuaţie din (4) are soluţia:  
𝐽 =

𝜏+6𝑇

2𝜏𝑇
±

1

𝜏
√3((𝜏2 12𝑇2) + 1⁄ ) = 

=
𝜏+6𝑡0

2𝜏𝑡0
±

1

𝜏
√3((𝜏2 12𝑡0

2) + 1⁄ ). 
Sistemul de ecuaţii pentru acordarea algoritmului PI la  

modelul (2) este:   

𝑘𝑝 =
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(𝑎0𝜏𝐽3 − 𝐽2(𝜏𝑎1 + 3𝑎0) + 𝐽(𝜏𝑎2 + 2𝑎1) − 𝑎2) 

=
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(0,2048𝑡0

2𝜏𝐽3 − 𝐽2(0,96𝑡0𝜏 + 0,6144𝑡0
2) +

              + 𝐽(𝜏 + 1,92𝑡0) − 1),                   
                                                                            (7) 
       𝑘𝑖 =

𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(𝑎0𝐽3 − 𝑎1𝐽2 + 𝑎2𝐽) = 

         = 𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(0,2048𝑡0

2𝐽3 − 0,96𝑡0𝐽2 + 𝐽) + 𝑘𝑝𝐽. 
Sistemul de ecuaţii pentru acordarea legii PID la  

modelul (2) este:   
𝑘𝑑 =

𝑒−𝜏𝐽

2𝑘
(𝑎0𝜏2𝐽3 − 𝐽2(𝜏2𝑎1 + 6𝜏𝑎0)  + 𝐽(𝜏2𝑎2 +

4𝜏𝑎1 + 𝑎0) − 2(𝜏 + 𝑎1) =
𝑒−𝜏𝐽

2𝑘
(0,2048𝑡0

2𝜏2𝐽3 −

𝐽2(0,96𝑡0𝜏2 + 1,2288𝑡0
2𝜏) + 𝐽(𝜏2 + 3,84𝑡0𝜏 +

1,2288𝑡0
2) − 2(𝜏 + 0,96𝑡0)), 

𝑘𝑝 =
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(𝑎0𝜏𝐽3 − 𝐽2(𝑎1𝜏 + 3𝑎0) + 𝐽(𝜏𝑎2 + 2𝑎1) −

𝑎2) + 2𝑘𝑑𝐽 =
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(0,2048𝑡0

2𝜏𝐽3 − 𝐽2(0,96𝑡0𝜏 +

 0,6144𝑡0
2) + 𝐽(𝜏 + 1,92𝑡0) − 1) + 2𝑘𝑑𝐽,                    (8) 

𝑘𝑖 =
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(𝑎0𝐽3 − 𝑎1𝐽2 + 𝑎2𝐽) − 𝑘𝑑𝐽2 + 𝑘𝑝𝐽 =

                   
𝑒−𝜏𝐽

𝑘
(0,2048𝑡0

2𝐽3 − 0,96𝑡0𝐽2 + 𝐽) − 𝑘𝑑𝐽2 + 𝑘𝑝𝐽. 
În continuare se efectuează calculele de acordare a 

algoritmilor de reglare PI şi PID 𝑘𝑑 = 𝑓(𝑘, 𝜏, 𝑡0, 𝐽) = 𝑓(𝐽), 
𝑘𝑝 = 𝑓(𝐽), 𝑘𝑖 = 𝑓(𝐽) după relaţiile (3)-(8) pentru modelele 
(1) şi (2). Se simulează sistemul automat cu modelele 
obiectului (1) şi (2)  cu algoritmii de reglare PI şi PID  şi se 
analizează performanţele sistemului obţinute.  

III. APLICAŢII ŞI SIMULARE PE CALCULATOR 
 

Pentru verificarea rezultatelor obţinute la construirea 
modelelor (1) şi (2) prezentăm două exemple de modele şi 
acordarea regulatorului PI şi PID după metoda gradului 
maximal de stabilitate cu iteraţii şi metoda Ziegler-Nichols. 

Exemplul 1. Se dă modelul matematic  de ordinul unu   
cu timp mort descris de funcţia de transfer cu parametrii 
cunoscuţi [2,3]: 

 
𝐻(𝑠) =

𝑘𝑒−τ𝑠

𝑇𝑠+1
=

𝑘𝑒−τ𝑠

𝑡0𝑠+1
=

2,7𝑒−16,573𝑠

27,7772𝑠+1
 ,              (9)  

  Se determină modelul matematic al obiectului de  
ordinul doi în baza (9), aplicând calculele din [4] şi 
obţinem: 

𝐻(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
=

𝑘𝑒−τ𝑠

𝑎0𝑠2+𝑎1𝑠+𝑎0
=     

   =  
2,7𝑒−16,573𝑠

158,0181𝑠2+26,6661𝑠+1
. 

 
Se  soluţionează sistemul (3) şi (4) pentru modelul (9) şi 

se determină parametrii optimali ai regulatorului PI şi PID, 
care sunt daţi în tabelul 1 (exemplul 1, rândurile 1, 3). 

S-au simulat pe calculator SA cu modelul obiectului (9)  
şi algoritmii respectivi  PI sau PID şi procesele tranzitorii 
sunt date în fig. 4 (numerotarea curbelor corespunde 
numărului rândului 1, 3 din tabelul 1, exemplul 1), iar 
performanţele SA sunt date în tabelul 1 (rândurile 1, 3). 

Pentru modelul (10) s-au construit funcţiile algoritmilor  
de reglare PI şi PID 𝑘𝑑 = 𝑓(𝑘, 𝜏, 𝑡0, 𝐽) = 𝑓(𝐽), 𝑘𝑝 = 𝑓(𝐽), 
𝑘𝑖 = 𝑓(𝐽) după relaţiile (5)-(7), care sunt date în fig. 2, a, b 
(a pentru algoritmul PI, b – algoritmul PID). Prin simulare 
pe calculator a SA cu modelul obiectului (10) şi regulatorul 
PI şi PID s-au determinat valorile optimale ale parametrilor 
algoritmilor  PI şi PID, care sunt date în tabelul 1 
(exemplul 1, rândurile 5, 7), iar procesele tranzitorii sunt 
date în fig. 4 (numerotarea curbelor corespunde numărului 
rândului 5, 7 din tabelul 1), iar performanţele SA sunt date 
în tabelul 1 (rândurile 5, 7). 

S-au efectuat calculele de acordare a regulatorului PI şi 
PID pentru modelele (9) şi (10) după metoda Ziegler-
Nichols şi s-a simulat SA pe calculator, procesele 
tranzitorii sunt date în fig. 4, iar performanţele sistemului 
sunt date în tabelul 1 (exemplul 1, rândurile 2, 4, 6, 8).  

 

 
a) 

 
b) 

Fig. 2. Funcţiile 𝑘𝑑 = 𝑓(𝐽), 𝑘𝑝 = 𝑓(𝐽), 𝑘𝑖 = 𝑓(𝐽). 
 

 
Fig. 3. Schema de simulare a SA. 

 
Exemplul 2. Modelele matematice  ale obiectului de 

ordinul unu şi doi  cu timp mort de aproximare a procesului 
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prezentat prin răspunsul acestuia se dau de funcţiile de                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
transfer cu parametrii cunoscuţi [4]: 
 

𝐻(𝑠) =
𝑘𝑒−τ𝑠

𝑇𝑠+1
=

𝑘𝑒−τ𝑠

𝑡0𝑠+1
=

1,7𝑒−15𝑠

37,19𝑠+1
 ,              (11) 

 
𝐻(𝑠) =

𝑘𝑒−τ𝑠

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)
=

𝑘𝑒−τ𝑠

𝑎0𝑠2+𝑎1𝑠+𝑎0
=

         
1,7𝑒−15𝑠

283,2676𝑠2+35,703𝑠+1
. 

 

 
Fig. 4. Procese tranzitorii ale SA. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Se  soluţionează sistemul (3)-(4) pentru modelul (11) şi se 
determină parametrii optimali ai regulatorului PI şi PID, 
care sunt prezentaţi în tabelul 1 (exemplul 2, rândurile 1,3).  
S-a simulat pe calculator SA cu modelul obiectului (11) şi 
regulatorul PI şi PID, procesele tranzitorii ale sistemului  
sunt date în fig. 6 ( numerotarea curbelor corespunde 
numerelor 1, 3 din tabelul 1, exemplul 2), iar performanţele 
sunt date în tabelul 1 (exemplul doi, rândurile 1, 3). 

Pentru modelul (12) s-au construit funcţiile algoritmilor 
de reglare PI şi PID 𝑘𝑑 = 𝑓(𝑘, 𝜏, 𝑡0, 𝐽) = 𝑓(𝐽), 𝑘𝑝 = 𝑓(𝐽), 
𝑘𝑖 = 𝑓(𝐽) după relaţiile (7) – (8), care sunt date în fig. 5, a, 
b (a pentru algoritmul PI, iar b – algoritmul PID). Prin 
simulare pe calculator a SA cu modelele (11) şi (12) s-au 

determinat valorile optimale ale parametrilor algoritmilor 
PI şi PID, care sunt date în tabelul 1 (exemplul 2, rândurile 
5, 7), procesele tranzitorii sunt date în fig. 6 (numerotarea 
curbelor corespunde numărului rândului din tabelul 1 
(exemplul 2, rândurile 5, 7), iar performanţele sistemului 
sunt date în tabelul 1 (exemplul 2, rândurile 5, 7).  

S-au efectuat calculele de acordare a regulatorului PI şi 
PID pentru modelele (11) şi (12) după metoda Ziegler-
Nichols şi s-a simulat pe calculator SA cu regulatorul PI şi 
PID, procesele tranzitorii sunt date în fig. 6, iar 
performanţele sistemului sunt date în tabelul 1 (exemplul 2, 
rândurile 2, 4, 6, 8).  

Verificăm rezultatele obţinute la acordarea regulatorului 
PI şi PID la modelele aproximate (11) şi (12) în modul 
următor. Simulăm pe calculator SA cu modelul original al 
procesului dat în lucrarea [4] şi cu  regulatorul PI şi PID 
acordate după metoda gradului maximal de stabilitate şi 
metoda Ziegler-Nichols, procesele tranzitorii ale sistemului 
sunt date în fig. 7, iar performanţele sistemelor sunt date în 
tabelul 1 (exemplul 2 cu model original, metoda GMS- 
rândurile 1,3, 5, 7, iar metoda ZN – rândurile 2, 4 ,6, 8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

IV. CONCLUZII 
Analizând rezultatele studiului se constată: 
 - În exemplul 1 pentru modelul obiectului   de ordinul 

unu cu timp mort s-a calculat modelul obiectului de ordinul 
doi cu timp mort fără a apela la procesul tranzitoriu a 
curbei experimentale.  

Pentru modelele obiectului  de ordinul unu şi doi cu timp 
mort s-au acordat regulatorul PI şi PID după metodele 
GMS şi ZN. Cele mai bune performanţe are SA cu 
regulatorul PI sau PID acordate după metoda GMS şi cele 
mai ridicate performanţe sunt pentru SA cu modelul de 
ordinul unu cu timp mort sau modelul de ordinul doi cu 

Tabelul 1. Performanţele sistemului automat. 
 

(12) 
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timp mort cu regulatorul PID (tabelul 1, exemplul 1, 
rândurile 3, 7). 

- În exemplul 2 s-au calculat modelele de ordinul unu şi 
doi cu timp mort după răspunsul experimental al 
procesului.  Pentru aceste modele s-au acordat regulatorul 
PI şi PID după metodele GMS şi ZN şi cele mai ridicate  
performanţe are SA cu modelul de ordinul unu cu 
regulatorul (tabelul 1, rândul 1, 𝑡𝑟 = 64,4 s), iar pentru SA 
cu modelul de ordinal doi şi regulatorul PID (tabelul 1, 
rândul 7, 𝑡𝑟 =  72,4 s),  

- Pentru exemplul 2 s-a simulat SA cu modelul original 
şi regulatorul respectiv PI şi PID acordate pentru modelele 
de aproximare de ordinul unu şi doi după metodele GMS şi 
ZN şi cele mai ridicate performanţe are SA cu regulatorul 
PI acordat la modelul obiectului de ordinul doi (tabelul 1, 
exemplul doi cu model original, rândul 5, 𝑡𝑟 = 168,3 s),  şi 
PID acordat la modelul obiectului de ordinul doi (tabelul 1, 
exemplul 2 cu model original, rândul 7, 𝑡𝑟 =59,9 s), 
acordate după metoda GMS, iar cele mai ridicate  ridicate  
performanţe are SA cu regulatorul PID 𝑡𝑟 =59,9 s).  

  

 
a) 
 

 
b) 

Fig. 5. Funcțiile 𝑘𝑑 = 𝑓(𝐽), 𝑘𝑝 = 𝑓(𝐽), 𝑘𝑖 = 𝑓(𝐽). 
 

Fig. 6. Procese tranzitorii ale SA. 

 
Fig. 7. Procese tranzitorii ale SA. 
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