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ce sugerează o stabilitate chimică ridicată a compusului rezultant. Cu toate acestea, activitatea celulară este 
influenţată treptat prin creşterea concentraţiei de nanoparticule de GaN în mediul de cultură al celulelor vii. 

 
Concluzii:  
Am observat că celulele endoteliale ataşează cu uşurinţă pe suprafeţele funcţionalizate cu 

nanoparticule de GaN, fără a fi influenţate de concentraţia ridicată a nanoparticulelor pe Rema®Sil silicon, 
iar o cantitate foarte mică de celule au fost gasite pe suprafaţa de silicon curată (proba utilizată în calitate de 
control pozitiv) după trei zile de cultivare, în timp ce un număr tot mai mare de celule ataşate s-au observat 
pe suprafeţele funcţionalizate cu nanoparticule. Numărul de celule ataşate creşte atunci când densitatea de 
nanoparticule imobilizate pe partea de sus a siliconului creşte. Semne de toxicitate din partea substratului nu 
au fost remarcate.  

 
Mulţumiri: Autorul aduce mulțumiri Serviciului de Schimb Academic German, pentru susținerea 

stagiului de cercetare prin bursa oferită în calitate de doctorand la Universitatea de Medicină din Hannover, 
Germania. O parte a lucrului a fost efectuată în cadrul proiectului instituțional 15.817.02.29A. 
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Abstract: În lucrare  se prezintă produsul program 1T, care oferă facilități de sinteză a regulatoarelor 
tipizate P, PI și PID în baza metodei gradului maximal de stabilitate cu iterații. Produsul program oferă 
posibilități de sinteză a regulatoarelor la modele de obiecte complexe, oferind în baza modelului de obiect 
setat valorile parametrilor de acord ai regulatorului respectiv. Rezultatele au fost verificate în pachetul de 
programe MATLAB Simulink, analizând procedura de acordare a regulatoarelor la un model de obiect cu 
inerție de ordinul doi și timp mort.   
 
Cuvinte cheie: sisteme automate, modele de obiecte complexe, regulator tipizat,  metoda gradului maximal 
de stabilitate cu iterații, produsul program 1T. 
 
1. Introducere 
 

Problema reglării în instalațiile industriale este una dintre cele mai importante și soluționarea acesteia  
presupune alegerea algoritmului de reglare și determinarea parametrilor optimali ai regulatorului, astfel încât 
să fie asigurată buna funcţionare a instalaţiei industriale,  siguranţa în exploatare şi obţinerea performanţelor  
ridicate [2, 3]. 

Datorită simplităţii, performanţelor şi robusteţii bune majoritatea regulatoarelor care actual se utilizează 
în instalaţiile industriale, funcţionează în baza algoritmului de tip PID, care prin cele  trei elemente 
componente (proporţională P, integrativă I şi derivativă D) realizează următoarele funcţii de bază: ajustează 
mărimea de ieşire a regulatorului în concordanţă cu parametrul de acord al componentei P, elimină erorile în 
regim staţionar prin prezenţa componentei I, anticipează comportarea viitoare al procesului prin componenta 
D [2, 3]. 

În literatura de specialitate se găsesc mai multe metode de sinteză a algoritmilor de conducere a 
regulatoarelor tipizate care diferă prin flexibilitate, complexitate şi cantitatea informaţiei necesare privind  
dinamica procesului. 

Una din metode de perspectivă este metoda gradului maximal de stabilitate [1, 4].  
 

2. Metoda gradului maximal de stailitate cu iterații  
 

Fie că este dată schema bloc structurală a sistemului  de reglare automată (SRA) prezentată în figura 1. 
 

 

 

                                            

Fig. 1. Schema bloc structurală a sistemului automat. 
Obiectul condus este caracterizat prin următoarea funcţie de transfer 
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Se cere de sintetizat algoritmul de conducere cu obiectul  descris prin funcţia de transfer (1). Legea de 
reglare în acest caz poate fi prezentată prin următoarea funcţie de transfer 
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unde lk  – reprezintă parametrii de acord în legea de reglare aleasă, N – reprezintă numărul parametrilor 
de acord. 
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Problema de acordare constă în garantarea gradului maximal de stabilitate al sistemului proiectat pentru 
legea de reglare respectivă [1].  

Ecuaţia caracteristică a SRA în circuitul închis, utilizând relaţiile (1) şi (2) şi efectuând unele 
transformări, se prezintă în următoarea formă 
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unde kl=(k0, k1,…,kN)  prezintă parametrii de acord ai legii alese de reglare, p –  reprezintă operatorul de 
derivare.  

  Se introduce noţiunea de grad maximal de stabilitate (GMS) al sistemului sintetizat J şi în ecuaţia 
caracteristică (3) se substituie p=–J:     
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Din ecuaţia (4), prin operaţii de derivare, se obţine sistemul de ecuaţii algebrice din care se calculează 
parametrii regulatorului acordat şi gradul optimal de stabilitate.  
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Pe baza expresiei algebrice obţinute (5’’) poate fi determinată valoarea gradului optimal de stabilitate, 
care reprezintă cea mai mică rădăcina reală pozitivă sau cea mai mică parte reală pozitivă a rădăcinii 
complexe a expresiei respective: 

min Re .opt iJ J p                                                                 (6) 

În urma determinării gradului optimal de stabilitate Jopt  din relaţia (5’’),  pot fi determinate valorile 
parametrilor de acord  ai regulatorului lk , I 0,r=  în baza sistemului de ecuaţii algebrice (5’).   

În conformitate  cu descrierea metodei gradului maximal de stabilitate, algoritmul de acordare a 
regulatoarelor include următorii paşi: 

1. Se alege legea de reglare. 
2. Se determină funcţia de transfer a SRA în circuitul închis. 
3. Se obţine ecuaţia caracteristică al sistemului automat închis. 
4. Ecuaţia caracteristică se transcrie prin gradul de stabilitate, substituind p=–J. 
5. Dacă numărul de parametri de acord din ecuaţia caracteristică obţinută la pasul 3 este N, ecuaţia dată 

se derivează pe variabila J de  N ori şi ca rezultat se obţine sistemul de ecuaţii algebrice (5). 

6. Din sistemul de ecuaţii obţinute,  ecuaţia algebrică i jJ g( a ,b ), i 1,n, j 1,m= = =  obţinută la pasul 
5 se soluţionează şi se obţin rădăcini, care sunt, totodată, gradele maximale de stabilitate  ale sistemului 
proiectat. Se determină valoarea gradului optimal de stabilitate a sistemului proiectat, care reprezintă cea mai 
mică rădăcină reală pozitivă sau cea mai mică parte reală pozitivă a rădăcinilor complexe. 

7. Din sistemul de ecuaţii algebrice obţinute la pasul 5,  utilizând valoarea gradului optimal de stabilitate 
Jopt determinată la pasul 6, se calculează valorile parametrilor de acord ai legii de reglare respective. 

8. Se verifică performanţele SRA proiectat, dacă performanţele sistemului sunt satisfăcute, atunci 
procedura de acordare s–a încheiat, iar dacă performanţele sistemului nu sunt satisfăcute, atunci procedura se 
reia de la început cu alt tip de lege de reglare. 

În baza metodei GMS de sinteză a legilor de reglare se propune o procedura grafo– analitică cu iteraţii de 
determinare a parametrilor de acord ai regulatorului. În acest caz se propune a efectua derivarea expresiei (4) 
de N–1 ori pe variabila J şi se obţine un sistem de funcţii ai parametrilor de acord  în funcţie de variabila 
necunoscută J şi parametrii cunoscuţi ai obiectului de reglare [4-7]. Pentru aceste funcţii algebrice se 
construiesc curbele respective în dependenţa de variabila J. În continuare, se aleg seturi de valori ale 
parametrilor de acord ai regulatorului respectiv pentru valori optimale şi cuasioptimale ale lui J şi pentru 
fiecare set de valori ale parametrilor  regulatorului respectiv se simulează pe calculator sistemul automat şi se 
construiesc procesele tranzitorii ale sistemului automat. Se alege procesul tranzitoriu al sistemului automat 
pentru care performanţele obţinute corespund celor dorite. În figura 2 este prezentată schema bloc de sinteză 
a legilor de reglare în baza metodei gradului maximal de stabilitate cu iteraţii. 

 

(5’) 
(5’’) 
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Fig. 2. Schema bloc de sinteză a legii de reglare în baza  procedurii grafo – analitice cu iteraţii. 
 

3. Descrierea produsului program 1T 
 

În baza algoritmului de sinteză a regulatoarelor după metoda gradului maximal de stabilitate cu iterații s-
a elaborat produsul program care implementează algoritmul prezentat în figura 2. 

Programul 1T permite modelarea sistemelor de reglare convențională și sistemelor de reglare în cascadă, 
cu acordarea regulatoarelor tipizate în baza metodei gradului maximal de stabilitate cu iterații. Programul 1T 
oferă posibilitatea de a asambla şi a modifica în caz de necesitate schemele bloc structurale a diferitor 
sisteme de reglare convențională și reglare în cascadă.   

În figura 3 este prezentată fereastra principală a programului 1T. Fereastra principală este formată din 
două părţi: spaţiul de lucru (1) pe care se asamblează schema bloc structurală a sistemului de reglare în 
cascadă şi a doua parte – panoul de date destinat introducerii datelor. Pentru asamblarea schemei bloc 
structurale, pe panoul de date poate fi ales blocul semnalului  treapta unitară (4), comparatorul (6), blocul 
datelor de ieşire (5). Pentru alegerea tipului de regulator se foloseşte indicatorul (2). Modelul matematic al 
procesului condus  se prezintă în forma funcţiei de transfer pentru introducerea căruia se folosesc câmpuri 
indicate de  indicatorul (3). Programul 1T permite introducerea funcţiilor de transfer de orice complexitate.  

În urma asamblării schemei bloc structurale a SA, pentru a porni procedura de acordare trebuie să fie 
apăsat butonul (7) şi va aparea o fereastră nouă (figura 4). 
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Fig. 3. Fereastra principală a programului 1T. 
 

                    
 

Fig. 4. Fereastra pentru alegerea parametrilor de acord ai regulatorului. 
 
Procesul de acordare a regulatorului respectiv se  începe cu deschiderea unei ferestre noi (figura 4), care 

permite a alege seturi de valori ale parametrilor de acord  kp , ki , kd  care sunt funcţii de gradul maximal de 
stabilitate J. 

Pentru a obţine dependenţele kp =f(J), ki=f(J), kd=f(J) este necesar de a indica Jmin  (8.1), Jmax  (8.2) şi 
pasul  lui J (8.3). Pentru vizualizarea graficelor  şi a valorilor  funcţiilor  kp =f(J), ki=f(J), kd=f(J), este nevoie 
de a apăsa butonul indicat de (8.5) şi, totodată, în câmpuri (9.3) se vor înscrie valorile alese ale parametrilor 
de acord. 

Pentru copierea graficelor se foloseşte butonul prezentat de indicatorul  (10). 
Spaţiul  (11)  se foloseşte pentru vizualizarea schemei asamblate pentru acordarea regulatoarelor. 
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4. Simulare pe calculator 
 
 Pentru a analiza eficienţa metodei gradului maximal de stabilitate cu iterații  a fost propus de a acorda 

regulatorul PID la modelul de obiect cu inreție de ordinul doi cu timp mort: 
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Parametrii de acord ai regulatorului PID au fost calculați în baza metodei gradului maximal de stabilitate 
cu iterații, utilizând programul elaborat 1T, figura 5. 

 

 
 

Fig. 5. Calculul parametrilor de acord ai regulatorului PID. 

Au fost alese trei seturi de valori ai parametrilor de acord a regulatorului PID, valorile parametrilor sunt 
prezentate în tabelul 1, unde valoarea optimală a gradului maximal de stabilitate a fost obținută pentru 
J=0.173. 

              

                               Tabelul 1  Valorile parametrilor de acord ai regulatorului PID. 

Nr. curbei J Valorile parametrilor de acord 
1 0.173 kp= 0,297, ki= 0,025, kd= 0,750 
2 0.15  kp= 0,27, ki= 0,023, kd= 0,66 
3 0.2 kp= 0,25, ki= 0,021, kd= 0,64 

 

În continuare s-au verificat datele în pachetul de programe MATLAB Simulink. În figura 6 este 
prezentată schema de simulare pe calculator  a sistemului de reglare automată. 

Transport

Delay
Transfer Fcn

3

16s  +10s+12

Step ScopePID Controller

PID

 
Fig. 6. Schema bloc structurală a sistemului automat. 

 
În figura 7 sunt prezentate procesele tranzitorii obținute (numerotarea curbelor corespunde cu 

numerotarea din tabelul 1).  
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Fig. 7. Procese tranzitorii ale sistemului de reglare automată. 
 
Concluzii 

 
În baza metodei gradului maximal de stabilitate cu iterații a fost elaborat produsul program 1T. Acest 

program oferă posibilitatea de a face acordarea regulatoarelor tipizate P, PI și PID la modele de obiecte cu 
inerție, astatism și timp mort. Avantajul programului constituie posibilitatea de vizualizare grafică a tuturor 
seturilor posibile de valori ai parametrilor de acord ai regulatorului pentru diferite valori ale lui J. 

Programul oferă posibilitate de sinteză a regulatoarelor în sisteme automate cu un contur de reglare, două 
și trei contururi de reglare, ceea ce esențial eficientizează procedura de calcul ai parametrilor de acord ai 
regulatorului. 

Rezultatele obținute au fost verificate în pachetul de programe MATLAB Simulink.   
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