
10. SISTEME DE CONTROL 

10.1. Concepte şi definiţii 

10.1.1. Introducere 

Am prezentat, în momentul definirii conceptului de „mecatronică”, o serie de 
definiţii întâlnite în bibliografia de specialitate. Un număr mare dintre aceste abordări 
includ în conţinutul lor noţiunile de „tehnici de control avansat” (Clemson University), 
„controlul sistemelor mecanice” (Berkeley University), „dispozitive mecanice şi 
control electronic” s.a.m.d. În acest context şi având în vedere cele precizate în 
capitolele anterioare trebuie să conturăm locul în care se află „sistemul de control” în 
cadrul mecatronicii. 

Elementele vitale în dezvoltarea materială şi spirituală a unei societăţi umane 
sunt reprezentate prin diverse bunuri materiale naturale sau produse de om. Pentru un 
utilizator produsul constituie mijlocul de satisfacere a unei necesităţi. Pentru o 
intreprindere produsul constituie rezultatul unui proces tehnologic care implică diverse 
activităţi. Dezvoltarea produselor este o sarcină esenţială a firmelor. Motivul acestui 
lucru are la bază scăderea duratei de viaţă a produselor pe piaţă în ultima perioadă. 
Aceasta impune noi tehnologii de dezvoltare. Soluţii de succes presupun o îmbinare 
armonioasă a electronicii, software-lui cu mecanica. Mecatronica este legată de 
progresul tehnic şi industrial  şi a fost generată de ultima etapă din lanţul mecanizare, 
automatizare, robotizare. 

Această evoluţie este strâns legată de noţiunea de proces. Prin proces se înţelege 
o succesiune de transformări ce caracterizează diferite obiecte sau fenomene în 
desfăşurarea lor spaţio-temporală. Acesta include atât transformări de masă cât şi de 
energie. Noţiunea este extinsă şi acceptă cel puţin trei trepte: 

• procesul care se desfăşoară este de tip supraveghere (monitorizare), cu scopul de 
a obţine date privind comportarea unui sistem natural, sistem asupra căruia nu 
avem acces; 

• procese cu intrări impuse (de exemplu în experimentele din biologie) în care se 
urmăresc rezultatele intrărilor impuse, dar asupra unui sistem natural, 
nemodificabil; 

• procesele industriale, sistemul suport al procesului fiind artificial, supus unor 
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anumite intrări şi monitorizat, totul pentru o obţine rezultatele dorite. În acest 
caz sistemul este condus 

 Fluxurile de material şi energie care contribuie la realizarea proceselor de 
producţie sunt caracterizate printr-o serie de mărimi fizice (parametri) între care există 
relaţii de interdependenţă, consecinţă a unor legi cunoscute din fizică. Totalitatea 
factorilor care produc modificări ale parametrilor din proces poartă denumirea de 
perturbaţii sau mărimi perturbatoare. Perturbaţiile pot avea loc la intrarea, în interiorul 
sau la ieşirea procesului (fig.10.1) 

PROCES 
Intrare Ieşire 

Perturbaţie 

 
Fig. 10.1 Procesul de controlat 

 Termenul de conducere a unui proces industrial include  un ansamblu de funcţii 
specificate prin obiective, urmărire,  diagnoză, reglare. Termenul în limba engleză este 
de „industrial process control”.  
 Termenul de comandă se referă la ansamblul de operaţii prin care se stabileşte  o 
dependenţă între mărimea din proces ce ne interesează şi o mărime aplicată, deci 
externă procesului, după o anumită lege prestabilită. Comanda poate fi manuală, când 
operatorul uman intervine direct asupra unui element de execuţie, sau automată, când 
se realizează numai prin dispozitive prevăzute în acest scop. Comanda poate fi: 

• continuă – atunci când acţiunea are un caracter cantitativ, conducând la 
modificări continue ale  stărilor unor elemente de execuţie sau maşini în scopul 
modificării continue a parametrilor din proces; 

• discontinuă – atunci când acţiunea are un caracter calitativ, conducând la 
modificări discrete ale stărilor unor elemente de execuţie sau maşini în scopul 
modificării discontinue a parametrilor din instalaţie („tot” sau „nimic” – 
„ON”/”OFF”)   

Termenul de control este extrem de larg. Noţiunea se apropie de cea de 
verificare, măsurare, semnalizare. Măsurarea reprezintă informarea cu caracter 
cantitativ asupră marimilor din procesul tehnologic. În funcţie de caracterul 
semnalului, măsurarea poate fi continuă ( valorile măsurate ale parametrilor sunt 
transmise permanent) sau discretă (valorile sunt transmise din timp în timp). 
Semnalizarea reprezintă informarea cu caracter calitativ asupra stării unor elemente din 
proces (închis/deschis, min/max, etc.).   Controlul este astfel un ansamblu de operaţii 
destinat garantării înscrierii performanţelor unui produs (aparat, instalaţie, 
dispozitiv…) în limitele de toleranţă admise.  Legând noţiunea de control – verifică, 
măsoară, testează – de cea de proces, se poate preciza că  rezultatul controlului are un 
efect discontinuu asupra desfăşurării procesului prin sesizarea momentului în care un 
parametru al procesului a ieşit din limitele prescrise. Controlul se poate finaliza şi 
printr-o comandă discontinuă caz în care sistemul de control se numeşte sortare 
automată. 
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Un alt termen, care este utilizat în exprimarea curentă legată de conducerea / 
comanda proceselor actuale, este cel de calculator (computer). Se înţelege în contextul 
dat, în sensul cel mai larg, un ansamblu fizic care calculează (efectuează operaţii 
aritmetice şi logice)  (fig.10.2). 

Calculator 
Date de intrare Date de ieşire 

Instrucţii 

 
Fig. 10.2 Noţiunea de calculator în sens sistemic 

Operatorul uman nu poate fi exclus în totalitate din hipersistemul care vizează 
conducerea unui proces (fig.10.3). Atât operatorul cât şi calculatorul sunt părţi 
componente ale sistemului (sub o formă sau alta de materializare).   

Semnale pentru 
actuatoare

Calculator 

Proces 

Semnale de la 
senzori 

comenzi informaţii 

 
Fig. 10.3 Operatorul uman şi calculatorul în cadrul procesului de conducere 

 Realizarea unui “produs” (în sensul generalizat) de calitate presupune 
controlarea riguroasă a procesului de producţie din punct de vedere al variabilelor de 
proces. Abaterea de la acest regim se datorează perturbaţiilor inerente. Se impune ca 
aceşti parametri să fie menţinuţi la valorile dorite (prescrise). Se spune că parametrii 
respectivi se reglează iar acţiunea respectivă este de reglare. Sesizarea acestor 
perturbaţii şi anularea efectelor induse se poate realiza prin conducerea automată a 
proceselor tehnologice. Prin automatizare se înţelege echiparea unor instalaţii cu 
dispozitive tehnice care să asigure desfăşurarea operaţiilor în condiţii optime, fără 
intervenţia nemijlocită a operatorului uman. 

În automatica clasică se disting două categorii de sisteme automate: 
• sisteme de comandă automată SCA (fără reacţie); 
• sisteme de reglare automată (cu reacţie) SRA. Expresia de reglare  are un înţeles 

larg şi reprezintă un ansamblu de operaţii care se efectuează cu scopul de a 
stabili o dependenţă între valorile unei mărimi dintr-un proces şi valorile altor 
mărimi, independente sau dependente de proces, după o lege prestabilită şi 
ţinându-se cont de situaţia reală a procesului din momentul respectiv [10.1]. 
Reglarea înseamnă măsurare + comandă. 

În [10.3] se disting trei clase ale procesului de comandă: 
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1) controlul unei variabile pentru a obţine o valoare dorită (fig.10.4) 

Sistem de 
control 

Intrare 

Valoarea  parametrului dorit

Ieşire 

Parametru la valoarea dorită  
 

Fig. 10.4 Sistem de control a unei variabile 

• Temperatura dintr-o cameră se setează prin setarea parametrului termostatului 
din componenţa sistemului de încălzire centrală; 

• Viteza unghiulară a arborelui unui motor electric se obţine prin impunerea 
parametrilor mişcării în cadrul programării calculatorului. Acesta va asigura 
prin comenzi adecvate sensul de mişcare şi succesiunea punctelor din legea de 
mişcare a vitezei (fig.10.5). 
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Fig. 10.5 Controlul mişcării în circuit deschis 

Controlul mişcării din cazul anterior se poate realiza şi în circuit închis prin 
utilizarea unui traductor în circuitul de reacţie (fig.10.6) 
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Fig. 10.6 Controlul mişcării în circuit închis (cu reacţie) 
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2) controlul secvenţei unui eveniment: Un exemplu clasic îl constituie maşina de 
spălat automată. 

Maşina de spălat automată se consideră un produs mecatronic. Suportul clasic de 
programe mecanic a fost înlocuit cu programator realizat pe circuite logice: o funcţie 
realizabilă mecanic a fost înlocuită cu una mai performantă pe bază de dispozitive 
electronice. Un set de instrucţii corespunzătoare unor evenimente dorite (umplerea 
cuvei cu apă rece, încălzirea apei la 400 C, umplerea cuvei cu apă caldă la max. 500 C, 
timpul de spălare, evacuare apă uzată, timp stoarcere, etc.) constituie mărimea de 
intrare. Secvenţele posibile se pot selecta de utilizator prin apăsarea unui buton sau 
rotirea unui cadran. Dacă  condiţiile, care caracterizează fiecare secvenţă,  sunt 
îndeplinite se obţine la ieşire evenimentul dorit. 

Sistem de 
control 

Intrare 

Secvenţa dorită de 
evenimente 

Ieşire 

Evenimentul din secvenţa 
dorită  

Fig. 10.7 Controlul unei maşini de spălat 

3)  controlul  prezenţei sau absenţei unui eveniment 
De ex.: maşina de spălat automată are prevăzut un dispozitiv de control a uşii. 

Procesul de spălare nu începe atâta timp cât uşa este deschisă. Se realizează astfel o 
funcţie complexă, cea de protecţie (aceasta se poate defini prin măsurare+comandă). 

Sistem de 
control 

Intrare 

Secvenţa dorită de 
evenimente 

Ieşire 

Evenimentul dorit dacă 
condiţiile sunt îndeplinite  

Fig. 10.8 Sistem de control bazat pe îndeplinirea unor condiţii specificate 

10.1.2. Comandă  în circuit deschis şi circuit închis 

Considerăm un sistem a cărui mărime de intrare )(tu nu depinde de mărimea de 
ieşire )(ty  sau într-o altă exprimare )(tu  nu este funcţie de )(ty [10.8]. Sistemul se 
spune că este un sistem de comandă  în circuit deschis. Sistemul din figura 10.5 este un 
astfel de sistem în circuit deschis. 

Un alt sistem deschis este prezentat în figura 10.9. Sistemul care face obiectul 
problemei de comandă se identifică cu un motor electric. 

ω 

motor potenţiometru 
Amplificator 
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Energie electrică 

α 

 
Fig. 10.9 Sistem de comndă în circuit deschis 
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Viteza unghiulară a motorului, constituie mărimea de ieşire a sistemului şi 
depinde de parametrii tensiunii de alimentare a motorului. Aceşti parametri constituie 
mărimea de intrare a sistemului. Parametrii sunt asiguraţi de amplificatorul de putere 
care preia energia electrică de la o sursă disponibilă. Prin unghiul α de rotire a 
cursorului potenţiometrului – mărime de referinţă -  ataşat amplificatorului de putere se 
prescrie parametrul de lucru al acestuia. Se poate construi astfel schema bloc a 
sistemului (fig.10.10). Tensiunea mU  nu este dependentă funcţional de viteza 
motorului. Sistemul de comandă realizat este în circuit deschis.  

 

Potenţiometru Amplificator Motor α  ω  
U 

Uα Um 

 
Fig. 10.10 Schema bloc a sistemului de comandă în circuit deschis 

Sistemul de comandă în circuit închis are mărimea de intrare dependentă de 
mărimea de ieşire a sistemului comandat.  

Reconsiderăm cazul anterior prin care se impune comanda unui motor electric în 
circuit închis (fig.10.11).  
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Fig. 10.11 Sistem de comandă în circuit închis 

Schema bloc a sistemului de comandă preconizat este prezentată în figura 10.12. 
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Uε  Amplificator de 
putere Motor 

Traductor de 
viteză 

mU  ω  

 
Fig. 10.12 Schema bloc a sistemului de comandă în circuit închis 

Potenţiometrul, prin unghiul de rotire  convertit în tensiunea αU , prescrie viteza 
unghiulară care se doreşte a se realiza în sistemul de acţionare. Viteza de rotaţie a 
arborelui motorului este convertită de un traductor de viteză în tensiunea trU . Mărimea 
prescrisă şi cea de ieşire sunt comparate de amplificatorul diferenţial rezultând eroarea: 

trU UU −=ε α   ( 10.1) 

 Amplificatorul de putere, căruia i se aplică eroare Uε , va asigura alimentarea 
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motorului cu o tensiune mU  (de parametrii care să determine reducerea erorii). În acest 
fel, mărimea de intrare aplicabilă sistemului comandat este funcţie de mărimea de 
ieşire. Sistemul de comandă se încadrează astfel în sistem de comandă în circuit închis. 

Pe baza celor prezentate anterior se poate concluziona asupra unor scheme 
generale pentru sistemele de comandă în circuit deschis şi respectiv circuit închis. Trei 
noi componente au fost introduse în structura sistemului de conducere [10.9, 10.10]: 

• controler-ul – care încorporează legile de comandă şi amplificatoarele de putere; 
• actuatorul – asigură lucrul mecanic necesar acţionării elementului comandat; 
• senzorul – asigură conversia informaţiei de ieşire de la elementul comandat într-

un semnal adecvat controlerului 
Mărimea de ieşire a controlerului )(tu se constituie în mărime de intrare a 

elementului comandat dacă actuatorul lipseşte sau în mărime de intrare pentru actuator 
(componentă a sistemului de control – controlling system [10.11]) 

Acestuia i se aplică semnalul de referinţă )(tref  şi semnalul traductorului din 
bucla de reacţie iar la rândul său aplică semnalul de intrare )(tua  actuatorului 
(fig.10.14). 

CONTROLER 
)(tref  )(tua  )(ty  

Perturbaţie 

)(tPa  
ACTUATOR ELEMENT 

COMANDAT 
 

Fig. 10.13 Sistemul de comandă în circuit deschis 
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Fig. 10.14 Sistemul de comandă în circuit închis 

10.1.3. Elementele componente ale controler-ului 

Schema bloc generală a  unui controler este prezentată în figura 
10.15[10.3],[10.8]. Se remarcă prezenţa următoarelor elemente: 

• Elementul de comparaţie (EC) – realizează o comparaţie a valorii prescrise 
(dorite pentru parametrul comandat) cu cea rezultată de la senzorul inclus în 
sistem. Rezultatul se constituie într-un semnal eroare Uε . Acest semnal va 
constitui semnal de intrare pentru elementul de implementare a legilor de 
comandă; 

• Elementul de implementare a legilor de comandă – determină acţiunile care se 
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impun în perspectiva reducerii semnalului eroare. Forma de materializare a 
acestui element este dependentă de aplicaţie. Optimizarea elementului 
constituie una din problemele esenţiale în domeniul automaticii. În domeniul 
mecatronicii se urmăreşte o optimizare a controlerului concomitent cu 
optimizarea actuatorului, senzorului şi elementului comandat. Una din formele 
uzuale recunoscute pentru elementul de implementare a legilor de comandă 
este controlul PID. 

• Amplificatoarele de putere – pot prelua orice formă de energie – electrică, 
pneumatică, hidraulică sau chimică. Rolul acestui element este de a asigura 
parametrii de lucru pentru actuator în conformitate cu legile de comandă 
stabilite. 

)(tuS  

Σ  
)(tuα  

+ - 

)()( tutu SU −=ε α  

Amplificatoare 
de putere 

Legi de control 
)(tu

CONTROLER 

EC 

Energie  

 
Fig. 10.15 Schema bloc generală a controlerului 

 În figura 10.16 se prezintă structura reală a unui sistem comandat în circuit 
închis, actuatorul (motor electric cu senzorul de viteză înglobat) şi controlerul aferent, 
destinată unei aplicaţii industriale. 

 

Actuator  Controler  

 
Fig. 10.16 Sistem de comandă în circuit închis 

Dacă sistemul de comandă este în circuit deschis controlerul se simplifică prin 
neincluderea elementului de comparaţie (EC). 

10.2. Sistem de comandă discontinuă  

10.2.1. Sistem de comandă  ON / OFF  pentru temperatură 

Considerăm un sistem compus dintr-un rezervor de lichid (de ex. apă), un 
schimbător de căldură şi un buton întrerupător /reglaj a admisiei de energie. Admisia 
cu energie a schimbătorului de căldură (combustibil, energie electrică) este posibilă 
dacă întrerupătorul este deschis. Consumul de energie poate fi prestabilit din 
întrerupător pentru diverse nivele de temperatură dorită a lichidului (fig.10.17). 

Considerând că procesul de schimbare a căldurii are loc cu un randament η, se 
poate scrie relaţia: 
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tP
cm
⋅
θΔ⋅⋅

=η   ( 10.2) 

unde: m – este masa de lichid încălzită; c – este căldura specifică a lichidului; θΔ - 
diferenţa de temperatură a lichidului prin încălzire; P – puterea consumată; t- este 
durata procesului de încălzire a lichidului. 
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Fig. 10.17 Sistem de încălzire a unui lichid în circuit deschis 

 Creşterea de temperatură, atâta timp cât butonul de comandă este închis, este 
proporţională cu puterea consumată şi timpul de încălzire: 

cm
tP

⋅
⋅⋅η

=θΔ   ( 10.3) 

 Temperatura lichidului poate fi cunoscută prin utilizarea unui termometru. O 
pertubaţie asupra sistemului (de ex. scăderea puterii calorice a combustibilului folosit) 
determină nerealizarea temperaturii prescrise prin butonul de lucru.  Sistemul este în 
circuit deschis.  
 Rezolvarea aspectelor negative precizate anterior sunt posibile prin realizarea 
unui circuit în sistem închis (cu reacţie) (fig.10.18). Temperatura dorită θ a lichidului 
se compară cu temperatura reală θ0 a acestuia iar diferenţa este cea care va constitui 
„cauza” pentru funcţionarea sistemului de încălzire a cărui ieşire – „efectul” – este 
temperatura reală. Diagrama de lucru (explicativă) a sistemului este prezentată în 
figura10.19. Temperatura apei este iniţial  0θ . Temperatura dorită a apei a fost setată 
la valoarea setθ . La momentul de timp t0 se iniţiază procedura de încălzire a apei prin 
acţionarea butonului în starea „pornit” şi sistemul trece în starea „ON” de admisie a 
energiei în sistemul de încălzire.  Temperatura apei va creşte peste valoarea setată 
(până la o valoare maxθ ) moment în care releul termostatic („actuatorul”) va comuta în 
starea „OFF” de întrerupere a alimentării cu energie. Urmează din acest moment o 
scădere treptată a temperaturii sub valoarea setată (până la o valoare minimă minθ ) 
moment în care releul termostatic va comuta în starea „ON” corespunzătoare 
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alimentarii cu energie a sistemului de încălzire. Procesul ciclic continuă atâta timp cât 
întrerupătorul de reţea este închis sau alte elemente de protecţie nu impun întreruperea 
procesului de încălzire a apei.  Procesul de încălzire a apei este un proces ciclic în jurul 
valorii setate într-o bandă dependentă de intervalul celor două nivele (ON / OFF). O 
apropiere valorică a nivelelor ar conduce la o schimare a stării sistemelor cu o 
frecvenţă mai mare, care este dăunătoare releului termostatic. Optimizarea 
controlerului este esenţială. 
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Fig. 10.18 Schema structurală a sistemului de comandă a temperaturii 
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Fig. 10.19 Diagrama de lucru  a sistemului (graficul de răspuns a sistemului în timp) 

 
Comanda ON/OFF este o metodă simplă, utilizabilă în procese care nu impun o 

precizie de lucru extrem de ridicată. 
Pentru proiectarea unui controler adecvat aplicaţiei, se impune cunoaşterea 

cerinţelor: 
• tipul de senzor de intrare (termocuplu, RTD) şi intervalul de temperatură de 

lucru; 
• categoria de ieşiri necesare (relee electromecanice, SSR, ieşire analogică)  
• algoritmul de control necesar (on / off, proporţional, PID)  
• numărul şi tipul de ieşiri (încălzire, alarmă, limite). 
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10.2.2. Sisteme de comandă discontinuă pentru nivelul unui 
lichid 

Comanda discontinuă, atunci când acţiunea conduce la modificări discrete ale 
unor elemente de execuţie sau maşini mai este cunoscută şi sub numele de control 
secvenţial (sequential control) [10.3 ].  

În figura 10.20 se prezintă schema unui sistem propus pentru o comandă 
discretă. Sistemul este compus dintr-un rezervor pentru lichid, un punct de alimentare 
prin servoventil şi un punct de evacuare a lichidului. Cerinţa funcţionării sistemului 
constă în existenţa lichidului între un nivel minim şi un nivel maxim. Se selectează şi 
se introduc în schema de comandă doi senzori de nivel, S1 şi S2, pentru nivelul maxim 
cerut al lichidului şi respectiv nivelul minim. Cele două elemente senzoriale oferă două 
semnale ON/OFF preluate de controlerul sistemului. Funcţie de semnalul de intrare 
controlerul generează un semnal de ieşire ON/OFF a cărui efect este comanda 
actuatorului din componenţa servoventilului.  

 
CONTROLER

S1 

S2 

Semnale intrare 
ON-OFF 

Ieşire 
ON-OFF 

 
Fig. 10.20 Sistem de comandă discretă a nivelului lichidului dintr-un rezervor 

10.2.3. Comanda on-off şi controler-ul aferent 

10.2.3.1. Introducere 
Controlerul de proces înglobează totalitatea componentelor de comandă în 

scopul prelucrării semnalului eroare şi generarea unui semnal care să modifice ieşirea 
semnalului comandat. Forma cea cea mai simplă  a controlerului este cea a 
dispozitivului ON – OFF . Capabilitatea unui astfel de sistem este limitată, motiv 
pentru care sau realizat variante mai complexe: proporţional (P), integral (I), derivativ 
(D) sau (PID) care înglobează toate variantele anterioare. 

10.2.3.2. Timpi de întârziere în cadrul procecelor de comandă 
Procesele supuse procesului de comandă/control suportă timpi de întârziere care 

trebuie avuţi în vedere la proiectarea controlerului. 
 În instalaţiile de transport de masă şi energie, mărimea de ieşire rezultă numai 

după un anumit timp TM - timp mort (dead time). Comanda temperaturii dintr-un sistem 
este afectată de un astfel de timp. Cauzele acestui timp ţin de dimensiunea căilor de 
transport ale materialului (benzi de transport, lungimea conductelor pentru lichid, 
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debitul scăzut a unui lichid într-o conductă, poziţia senzorului de temperatură la o 
distanţă apreciabilă faţă de punctul în care are loc schimbul de lichide, etc.), construcţia 
unor elemente senzoriale (de ex. o manta supradimensionată a unui termocuplu). 
Timpul de întârziere (şi sub termenul distance – velocity lag) se încadrează în această 
categorie. 

abur

apă rece apă caldă

A B

 
Fig. 10.21 Localizarea senzorilor de temperatură în poziţiile A şi B 

 

te
m

pe
ra

tu
ra

 

timp 

A 
B 

Timp mort  
Fig. 10.22 Răspunsul diferit al elementelor senzoriale şi timpul mort 

Capacitatea sistemului (include capabilitatea sistemului de a stoca energie) şi 
rezistenţa elementelor din proces (rezistenţa de a transfera energie între capacităţi) 
influenţează de asemena timpii de întârziere. 

10.2.3.3. Controler în comanda on-off  
În comanda on-off controlerul devine practic un releu.  
Un exemplu de astfel de controler (în sistemele pentru comanda temperaturii) 

este oferit de facilitatea utilizării elementelor bimetalice. Aceste elemente sunt întâlnite 
într-o serie de aplicaţii tehnice: dispozitive de conectare şi protecţie, termostate pentru 
controlul şi reglarea temperaturii, aparate pentru măsurarea temperaturii, presiunii sau 
umidităţii, relee termoelectrice în telecomunicaţii etc.   

Elementul bimetalic constă din două lamele metalice lipite sau sudate între ele. 
Cele două lamele sunt realizate din materiale cu coeficienţi de dilatare liniară diferiţi. 
Materialul cu coeficientul de dilatare liniară mai mare se numeşte activ  iar cel de-al 
doilea se numeste pasiv. La modificarea temperaturii ansamblului, cele două lamele 
tind să se dilate diferit astfel încât rezultă o încovoiere a lamelelor înspre materialul 
pasiv. Această variaţie de temperatură, echivalentă unui semnal de intrare, determină 
un semnal care se poate echivala cu: 

 mişcare (deplasare) datorită deformării; 
 forţă datorită tensiunilor interne, dacă forţe exterioare se opun producerii 

deformării. 
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 Prin efectele pe cale produce, elementul elastic are o funcţionalitate dublă: de 
senzor şi actuator. 

Formele constructive ale arcului bimetalic sunt diverse: lamelar drept (a, b), 
curbat, spiral, elicoidal, lamelar ondulat, rondelă (fig.10.23). Ataşând contacte unei 
astfel de structuri se poate obţine construcţia unui termostat (fig.10.24) 

F F

a) b)  
Fig. 10.23 Arc bimetalic 

Circuit 
electric

Arc 
bimetalic 

Buton de 
prescriere a 

temeperaturii 

 
Fig. 10.24 Termostat bimetalic 

Datorită timpilor de întârziere în sistemul comandat şi a unei comenzi 
discontinue, temperatura are oscilaţii ciclice în jurul valorii setate (fig.10.23). Zona 
astfel determinată poartă denumirea de „zonă neutră” sau „bandă moartă” (dead band). 
De exemplu, la o temperatură setată de 20 0C poate exista o bandă 19.5 0C – 20.5 0C.  

Construcţia termostatului trebuie să ţină cont de necesitatea forţei de separare a 
contactelor şi crearea unei lăţimi de bandă reduse. Se realizează acest lucru prin 
materializarea unui contact din fier moale iar cel de-al doilea din magnet permanent 
[10.3]. 

 

][stimp
setθ  

„OFF” 

„ON” 

][stimp

“Zona neutră” sau 
“bandă moartă” 

 
Fig. 10.25 Banda neutră a unui controler on-off 

În automatica clasică controlerul on-off se întâlneşte şi sub numele de regulator 
bipoziţional cu o caracteristică prezentată în figura 10.26. Denumirea provine de la 
faptul că mărimea de comandă xc poate să ia doar două valori în funcţie de semnalul 
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abaterii. Caracteristica ideală din figura 10.26a devine practic o caracteristică cu 
histereză (fig.10.26b) unde „s” se numeşte zona de insensibilitate a regulatorului.  

cx  

ε 

cx

ε a) b)

ss

 
Fig. 10.26 Caracteristica statică a  regulatorului bipoziţional: a) fără histereză; b) cu histereză 

10.3. Sisteme de comandă continue 

10.3.1. Teorema valorii iniţiale şi valorii finale 

10.3.1.1. Definiţii 
Reamintim aceste teoreme care enunţă modalitatea determinării valorii unei 

funcţii de timp la momentele 0=t  şi respectiv ∞→t  direct, din transformata Laplace 
şi fără a mai face apel la transformarea inversă. 

Conform teoremei valorii iniţiale,  valoarea unei funcţiei de timp la momentul 
0=t  este: 

)(lim)(lim
0

ssYty
st ∞→→

=   ( 10.4) 

Conform teoremei valorii finale, valoarea unei funcţiei de timp la momentul 
∞→t este: 

)(lim)(lim
0

ssYty
st →∞→

=   ( 10.5) 

10.3.1.2. Exemplu de calcul 
Se consideră funcţia de transfer  

 ( )452
450)( 2 ++⋅

=
sss

sY   ( 10.6) 

şi se cere să se determine valoarea funcţiei )(ty  la momentele de timp 0=t  şi ∞→t . 
 
 Conform teormei  valorii iniţiale: 

( ) ( ) 0
452

450lim
452

450lim)(lim)0( 220
=

++
=

++
⋅==

∞→∞→→ sssss
styy

sst
  ( 10.7) 

Conform teoremei valorii finale: 

( ) ( ) 10
45

450
452

450lim
452

450lim)( 2020
==

++
=

++
⋅=∞

→→ sssss
sy

ss
  ( 10.8) 
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10.3.2. Abaterile staţionare ale sistemelor automate datorită 
perturbaţiilor de la intrare 

10.3.2.1. Introducere 
În cazul sistemelor automate este de dorit a se stabili abaterile staţionare 

generate de mărimea de intrare. Abaterea staţionară )(tε se determină prin diferenţa  
dintre mărimea staţionară prescrisă şi  mărimea staţionară de ieşire reală (fig10.27). 

)(sG  )(tu )(ty+

-
Σ

)(tε

 
Fig. 10.27 Schema bloc a unui sistem automat cu reacţie unitară negativă 

Funcţia de transfer a sistemului deschis G(s) se poate prezenta sub o formă 
generală (vezi cap.6): 

( )( )
( )( ) ⋅⋅⋅⋅+τ+τ

⋅⋅⋅⋅+τ+τ
=

11
11)(

42

31

sss
ssKsG n   ( 10.9) 

Sistemul automat are un răspuns staţionar bine precizat la diferite tipuri de 
mărime de intrare, în funcţie de exponentul n a termenului ns (datorat polilor din 
origine). Funcţie de exponentul n se definesc: sistemul tip 0 pentru 0=n , sistemul tip 
1 pentru 1=n , sistemul tip 2 pentru 2=n , sistemul tip 3  pentru 3=n . A nu se 
confunda această terminologie cu ordinul sistemului. 

Pentru aprecierea calitativă a comportării sistemului automat, se consideră trei 
categorii pentru mărimea de intrare: 
• Mărime de intrare treaptă şi vorbim de o eroare staţionară (de poziţie): 

Atu =)(   ( 10.10) 

• Mărime de intrare rampă şi vorbim de o eroare la viteză 

vttu =)(   ( 10.11) 

• Mărime de intrare parabolică şi vorbim de o eroare la acceleraţie constantă 

2
2
1)( attu =   ( 10.12) 

În ipoteza unor sisteme automate cu reacţie unitară, coeficienţii abaterilor 
staţionare se definesc astfel: 
• Coeficientul abaterii de poziţie: 

)(lim
0

0 sGK
s→

=   ( 10.13) 

• Coeficientul abaterii de viteză:  

)(lim
0

ssGK
s

v
→

=   (10.14)  
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• Coeficientul abaterii de acceleraţie: 

)(lim 2
0

sGsK
s

a
→

=   ( 10.15) 

Transformata Laplace a erorii se poate scrie sub forma: 

)()()( sYsUsE −=   ( 10.16) 

sau după transformări: 

)(1
)()(
sG

sUsE
+

=   ( 10.17) 

10.3.2.2. Coeficientul abaterii de poziţie (staţionar) 
Pentru a determina abaterea în poziţie la regim staţionar ( ∞→t ) se poate aplica 

teorema valorii finale: 

)(1
)(lim)(lim)(lim

00
0 sG

sUssEst
sst +

⋅=⋅=ε=ε
→→∞→

  ( 10.18) 

Pentru o mărime de intrare de tip treaptă (rel.10.10) transformata Laplace este: 

{ } { }
s
AAtusU === LL )()(   ( 10.19) 

astfel că relaţia anterioară devine: 

0
0

0
0 1)(lim1)(1

lim
K

A
sG

A
sG

s
A

s
s

s +
=

+
=

+
⋅=ε

→
→

  ( 10.20) 

Relaţia (10.20) arată că eroarea staţionară depinde de coeficientul determinat de 
funcţia de transfer a sistemului deschis. Având în vedere relaţia (10.9) se pot calcula 
următoarele abateri staţionare: 

• pentru sistem tip “0”, pentru care n = 0: 

KsGK
s

==
→

)(lim
0

0         ( 10.21) 

K
A

sG
A

s
+

=
+

=ε

→
1)(lim1

0

0   ( 10.22) 

• pentru sistem tip “1”, pentru care n = 1: 

∞=
⋅

==
→ 10

)(lim
0

0
KsGK

s
  ( 10.23) 

0
1)(lim1

0

0 =
∞+

=
+

=ε

→

A
sG

A

s

  ( 10.24) 

• sistem tip  “2” pentru care n = 2: 
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∞=
⋅

==
→ 10

)(lim
0

0
KsGK

s
  ( 10.25) 

0
1)(lim1

0

0 =
∞+

=
+

=ε

→

A
sG

A

s

  ( 10.26) 

 Pe baza celor prezentate anterior se pot preciza următoarele: 
• abaterea staţionară a răspunsului la o funcţie treaptă pentru un sistem tip zero  

( 0=n ) este finită iar raportul abaterii staţionare şi amplitudinii funcţiei treaptă 
este: 

KA +
=

ε
1

10   ( 10.27) 

În figura 10.28 se evidenţiază semnificaţia erorii staţionare pentru cazul unei 
mărimi de intrare treaptă unitară ( 1=A ). 

Funcţia treaptă de intrare 

Răspunsul sistemului K+
=ε

1
1

0  

 
Fig. 10.28 Răspunsul sistemului tip „0” şi eroarea staţionară 

• abaterea staţionară a răspunsului, la o funcţie treaptă pentru un sistem tip unu şi 
mai mare  ( 1≥n ), este nulă. 

10.3.2.3. Coeficientul abaterii de viteză 
Pentru o mărime de intrare rampă (rel. 10.11), funcţia de transfer este: 

{ } { } 2)()(
s
vvttusU === LL   ( 10.28) 
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Se utilizează şi în acest caz teorema valorii finale pentru rel. 10.17 şi rel.10.14. 
În acest caz, eroarea de viteză va fi: 

v
s

ssst

K
v

ssG
v

ssGs
v

sG
s

v
ssEst

==

+
=

+
⋅=⋅=ε=ε

→

→→→∞→

)(lim

)(
lim

)(1
lim)(lim)(lim

0

0

2

00
0

  ( 10.29) 

care se particularizează funcţie de tipul sistemului: 
• pentru sistem tip “0”, pentru n = 0, 

∞=
⋅

==ε

→
K

v
ssG

v

s
0)(lim

0

0   ( 10.30) 

ceea ce înseamnă că pentru un sistem tip 0 , abaterea este infinită şi acest sistem nu 
poate urmări urmări o funcţie rampă. 

• Pentru un sistem tip “1”, pentru n = 1, 

KKssGK
s

v ===
→ 1

)(lim
0

  ( 10.31) 

K
v

=ε0   ( 10.32) 

ceea ce înseamnă că abaterea este proporţională cu viteza (fig.10.29). 

Sistemul 1

Sistemul_2 (tip_1) 

Sistemul 3 (tip 0)

2v
v K

v
=ε

1v
v K

v
=ε

 
Fig. 10.29 Răspunsul la o funcţie de intrare rampă al unui sistem şi eroarea 

• pentru un sistem tip  “2”, pentru care n = 2: 

∞=
⋅

==
→ 10

)(lim
0

KssGK
s

v   ( 10.33) 
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 0
)(lim

0

0 =
∞

==ε

→

v
ssG

v

s

  ( 10.34) 

ceea ce înseamnă că pentru un sistem tip 2  sau ordin superior, abaterea este zero; 
aceste sisteme urmăresc cu precizie funcţia rampă. 

10.3.2.4. Coeficienţii abaterii de acceleraţie 
Să considerăm mărimea de intrare de tip parabolic descrisă de rel. (10.12) pentru 

care transformata Laplace este: 

{ } 3
2

2
1)()(

s
aattusU =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧== LL   ( 10.35)  

şi pentru care se poate calcula eroarea de acceleraţie: 
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  ( 10.36) 

particularizată pentru tipul de sistem: 
• pentru un sistem tip “0”, pentru care n = 0: 

∞=
⋅

==ε

→
K

a
sGs

a

s
0)(lim 2

0

0   ( 10.37) 

ceea ce înseamnă că pentru un sistem tip 0 , abaterea este infinită; acest sistem nu poate 
urmări o funcţie treaptă de acceleraţie 

• pentru un sistem tip “1”, pentru care n = 1: 

0
1

0)(lim 2
0

=⋅==
→

KsGsK
s

a   ( 10.38) 

∞===ε

→
0)(lim 2

0

0
a

sGs
a

s

  ( 10.39) 

ceea ce înseamnă că pentru un sistem tip 1, abaterea este infinită;  
• pentru un sistem tip  “2”, pentru care n = 2: 

KKsGsK
s

a ===
→ 1

)(lim 2
0

  ( 10.40) 

K
a

sGs
a

s

==ε

→
)(lim 2

0

0   ( 10.41) 
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ceea ce înseamnă că pentru un sistem tip 2  sau de ordin superior, abaterea este 
proporţională cu acceleraţia.  

10.3.2.5. Abaterile staţionare într-o formă structurală generală 
 Dacă schema bloc a sistemului analizat prezintă o formă mai complexă, aceasta 

se poate aduce la formă mai simplă pe care metoda de analiză prezentată poate fi 
dezvoltată în întregul său. Dacă schema bloc prezintă forma din figura 10.30, se 
constată că prin introducerea unei reacţii 1)( ≠sH  şi a blocului cu funcţia de transfer 

)(2 sG adăugat la intrare, abaterea staţionară primeşte o altă semnificaţie. 

)(1 sG  )(tu  )(ty+

-
Σ

)(tε

)(sH
)(1 ty  

)(2 sG  )(1 tu  

 
Fig. 10.30 Schemă bloc generalizată 

 Eroarea este definită de mărimile )(1 tu  şi respectiv )(1 ty cu transformatele 
Laplace echivalente: 

)()()( 21 sUsGsU ⋅=   ( 10.42) 

)()()(1 sYsHsY ⋅=   ( 10.43) 

Transformata Laplace a erorii va fi: 

)()()()()()()( 211 sYsHsUsGsYsUsE −=−=   ( 10.44) 

sau după transformări asupra schemei bloc: 

)(
)()(1

)()(
1

2 sU
sHsG

sGsE ⋅
+

=   ( 10.45) 

Valorile abaterilor staţionare se calculează la fel pentru cele trei tipuri de mărimi 
de intrare şi aplicând teorema valorii finale: 

• Pentru mărime de intrare de tip treaptă de poziţie: 

)()(1
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)()(1
)(lim
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2
01

2
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0 sHsG
sGA

s
A

sHsG
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⋅=ε

→→
  ( 10.46) 

• Pentru mărime de intrare de tip rampă (viteză): 
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  ( 10.47) 

• Pentru mărime de intrare de tip parabolic (acceleraţie constantă): 
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2

2
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2
0 sHsGs

sGa
s
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sGs
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  ( 10.48) 
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Pe parcursul analizei trebuie să se aibă în vedere că determinarea erorii prin 
diferenţa mărimilor de intrare şi de ieşire să fie între mărimi cu aceleaşi unităţi de 
măsură. Dacă de ex. mărimea prescrisă este un unghi iar mărimea de ieşire este 
tensiune, se introduce elementul care realizează conversia unghi – tensiune. 

 Concluziile privitoare la valorile coeficienţilor şi valorile erorilor sunt prezentate 
în tabelul 10.1. 

Tabelul 10.1 
n 0K  0ε  vK  vε  aK  aε  

0 K 
01 K

A
+

 o ∞  0 ∞  

1 ∞  0 K 
vK

v  0 ∞  

2 ∞  0 ∞  0 K 
aK

a  

10.3.2.6. Exemplu de calcul 
Un sistem radar trebuie să urmarească o ţintă cu o viteză de 30 rad/min cu o 

eroare de poziţie maximă de 0.250  (fig.10.31). Se cere să se determine coeficientul 
abaterii de viteză pentru un sistem de tip 1 care realizează acţiunea dată. 

 

ω  
Fig. 10.31 Antenă radar şi obiectul urmărit 

Viteza de lucru a antenei se poate transforma sub forma: 

sradrad /5.0min/30 ==ω   ( 10.49) 

Eroarea de viteză admisă în procesul de urmărire este: 

radv 00436.0
180

14.325.025.0 0
00 =⋅==ε   ( 10.50) 

Din tabelul 10.1 se poate determina şi calcula coeficientul de abatere în viteză: 

168.114
00436.0

5.0 −≈=
ε

= svK
v

v   ( 10.51) 

10.3.2.7. Exemplu de calcul 
Un sistem automat are schema bloc din figura 10.32.Eroarea staţionară de viteză 
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admisă este de 15 %. Se cere să se determine coeficientul de amplificare K care asigură 
încadrarea în această limită. 

Σ
)(sU  

+ -
( )

( )( )( )765
4

+++
+

ssss
sK  

)(sY

 
Fig. 10.32 Sistem automat cu eroare staţionară 

 Din analiza funcţiei de transfer a sistemului, rezultă că acesta se încadrează în 
categoria sistemelor tip 1. Eroare staţionară finită şi diferită de zero se regăseşte la o 
mărime de intrare de tip rampă (viteză) pentru care eroarea este: 

15.01
==ε

v
v K

  ( 10.52) 

iar coeficientul abaterii de viteză: 

66.6
15.0
1

≈=vK   ( 10.53) 

 Conform cu rel. (10.14), coeficientul abaterii de viteză se calculează din funcţia 
de transfer a sistemului: 
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=
+++

+
=

→
  ( 10.54) 

 Din cele două relaţii anterioare se determină amplificarea necesară: 

 350
4

210
≈= vKK   ( 10.55) 

10.3.2.8. Concluzii 
 Dintr-o analiză doar a tabelului 10.1 s-ar putea trage concluzia că un sistem 
automat este cu atât mai bun cu cât este de tip mai mare. Calitatea sistemului trebuie 
însă apreciată în întreaga sa complexitate: sensibilitate, stabilitate, abateri la frevenţe 
joase, abateri staţionare, etc.  

Perturbaţiile care apar în sarcina sistemului produc de asemena abateri 
staţionare. Modul de analiză este asemănătoare celor prezentate anterior. O serie de 
sisteme sunt analizate şi la mărime de intrare de tip supracceleraţie (jerk). 

Calitatea sistemului se poate îmbunătăţi prin introducerea în componenţa 
sistemului automat a unui element compensator materializat printr-un controler 
adecvat [10.5]. 

10.3.3.  Comanda proporţională 

10.3.3.1. Ecuaţiile şi caracteristicile controlerului proporţional 
Să reconsiderăm problema controlerului în cadrul sistemelor de reglare automată 
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(fig.10.33).  
 

)(tr

Σ  
)(tu  

+ -

)(tε

CONTROLER

)(sGC  
)(tyC  
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Fig. 10.33 Controlerul şi eroarea de reglare 

Elementul de comparaţie EC realizează practic operaţia matematică de scădere a 
semnalelor corespunzătoare mărimii de intrare )(tu (denumită uneori şi mărime de 
referinţă) şi a celei de reacţie )(tr . Mărimea de ieşire a elementului de comparaţie se 
constituie în eroarea )(tε . Modul de materializare  a elementului de comparaţie este de 
la variante simple până la forme electronice: mecanism cu bare, potenţiometre, selsine, 
amplificatoare operaţionale. 

 Soluţia depinde de aplicaţie, de specificul sistemului comandat (electric, 
pneumatic, hidraulic). În figura 10.34 se prezintă o variantă a elementului de 
comparaţie. 
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Fig. 10.34 Element de comparaţie (EC) 

Semnalul corespunzător mărimii de intrare este reprezentat prin tensiunea iu  iar 
semnalul corespunzător mărimii de reacţie prin tensiunea ru . Două rezistenţe egale Rc 
sunt străbătute în sensuri opuse de curenţii iR  şi respectiv i. Curentul iR este 
proporţional cu mărimea reglată, iar i este proporţional cu mărimea de intrare.  
Tensiunea la ieşirea din elementul de comparaţie EC se poate exprima prin relaţia: 

εε ⋅=⋅−⋅= iRiRiRU cRcc    ( 10.56) 

şi va fi proporţională cu eroarea ε a sistemului de reglare. 
Legea de comndă proporţională se materializează printr-un controler de tip P a 

cărui caracteristică este liniară şi proporţională cu eroarea  

( )tKty PC ε⋅=)(   ( 10.57) 

unde KP este factorul de amplificare a controlerului (coeficentul de proporţionalitate). 
 Metoda flotorului pentru comanda nivelului de lichid într-un rezervor este un 
exemplu de controler proporţional. Controlerul este materializat prin bara articulată în 
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punctul A. Eroarea sistemului este determinată de variaţia nivelului de lichid şi se 
manifestă ca şi mişcare pe verticală a plutitorului. Mărimea de ieşire a controlerului 
este materializată prin mişcarea pe verticală (în sens contrar plutitorului) a clapetei: 

ε⋅=
2

1
l
lyclapeta   ( 10.58) 

 Debitul de lichid pentru alimentarea rezervorului este comandat în mod continuu 
(fig.10.35). 
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Fig. 10.35 Controler proporţional cu flotor 

Câteva terminologii se impun pentru descrierea controlerului: 
• Domeniul reglat  (span) iΔ  – se defineşte prin diferenţa dintre valorile extreme 

cu care operează sistemul. De ex.: dacă sistemul reglează temperatura între 0 0C 
şi 30 0C avem un domeniu reglat de 0C 

• Domeniul de acţiune cΔ - pentru mărimea de ieşire a  controlerului este în 
general 4 – 20 mA;  

• Caracteristica teoretică  a controlerului este prezentată în figura 10.36a. Se 
consideră că inerţia elementelor proprii ale controlerului sunt neglijabile faţă de 
cele ale celorlalte elemente din sistem. În figura 10.36b se prezintă caracteristica 
unui controler proporţional a cărui ieşire depinde de valoarea şi semnul erorii. 
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Fig. 10.36 Caracteristici ale controlerului proporţional 

• În locul coeficientului de proporţionalitate KP se foloseşte şi noţiunea de bandă 
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de proporţionalitate BP: procentul din domeniul variaţie al mărimii de intrare 
care, ţinând seama de factorul KP, produce la ieşire o variaţie a mărimii de ieşire 
egală cu domeniul de variaţie al acesteia: 

cP
i KBP Δ=⋅

Δ
⋅
100

  ( 10.59) 

sau, presupunând domenii de variaţie egale (fig.10.37) 

PK
BP 100

=   ( 10.60) 
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Fig. 10.37 Banda de proporţionalitate 

10.3.3.2. Răspunsul sistemului cu un controler proporţional 
Aplicând transformata Laplace funcţiei (10.57) se obţine funcţia de transfer a 

controlerului proporţional (P): 

P
C

CP K
sE
sYG ==
)(
)(

  ( 10.61) 

Schema bloc al unui sistem cu un controler proporţional înserat şi cu reacţie 
unitară negativă este prezentată în figura 10.38. 
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Fig. 10.38 Sistem de reglare automată cu controler proporţional 

Eroarea sistemului este în acest caz: 

)(
)(1

1)( sU
sGK

sE
P

⋅
+

=   ( 10.62) 

 Relaţia anterioară permite calculul erorii staţionare pentru o anumită mărime de 
intrare conform celor precizate în § 10.3.2. Pentru o mărime de intrare de tip treaptă, 
eroare staţionară este: 

PKK
A
⋅+

=ε
10   ( 10.63) 
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Valori reduse ale factorului de proporţionalitate conduc la erori finite de valori 
relativ ridicate. Valori ridicate ale factorului KP conduc la reducerea erorilor 
(fig.10.39). 
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Fig. 10.39 Răspunsul sistemului de tip „0” pentru diferite valori ale lui KP 

În cap.5 am analizat influeţa perturbaţiilor asupra răspunsului sistemului. Să 
analizăm răspunsul sistemului în prezenţa unor perturbaţii şi în cazul utilizării unui 
controler proporţional (fig.10.40) 
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Fig. 10.40 Sistem automat cu perturbaţii şi controler proporţional 

Utilizând algebra schemelor bloc, se poate determina răspunsul sistemului 
analizat sub forma: 

)(
)(1

)()(
)(1

)()( 1 sD
sGK

sGsU
sGK

sGKsY
PP

P ⋅
+

+⋅
+

=   ( 10.64) 

Al doilea termen din răspunsul sistemului este contribuţia perturbaţiilor. 
Conform cu analizele anterioare se poate specifica că un factor de proporţionalitate 
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ridicat reduce influenţa perturbaţiilor. 
 Dacă sistemul supus unei reglări este un sistem de ordinul întâi cu funcţia de 
transfer: 

1
1)(
+τ

=
s

sG   ( 10.65) 

funcţia de transfer a sistemului cu reacţie negativă unitară va fi: 

1
1

1

1
11

1
1

)(1
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+
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+τ
⋅+
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⋅

=
s

K

K
K

s
K

s
K

sG

P

P

P

P

P
  ( 10.66) 

Se observă că prezenţa controlerului proporţional  reduce constanta de timp a 
sistemului de ordinul întâi. 

10.3.4. Controler derivativ şi respectiv proporţional – derivativ 

Controlerul derivativ (D) are ecuaţia ideală: 

dt
tdTty dDC
)()(,

ε
⋅=   ( 10.67) 

unde Td are dimensiune de timp şi poartă denumirea de constantă de timp derivativă. 
Acţiunea controlerului are o singură componentă care este proporţională cu derivata 
funcţiei eroare. Ecuaţia anterioară permite determinarea funcţiei de transfer a 
controlerului derivativ: 

dCD sTG =   ( 10.68) 

Controlerul proporţional – derivativ (PD) are o acţiune cu două componente, 
dintre care una este proporţională cu abaterea ε iar cea de-a doua cu derivata acesteia: 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε+

ε
⋅⋅=ε⋅+

ε
⋅= t

dt
tdTKtK

dt
tdTty DPPdPDC

)()()(,   ( 10.69) 

unde 
P

dD K
TT = este constanta de timp derivativă a controlerului. 

Funcţia de transfer a controlerului (PD) va fi: 

PDPDC KsTG +=,   ( 10.70) 

10.3.5. Controler integrativ şi respectiv proporţional – integrativ 

Controlerul integrativ ( I ) are o acţiune proporţională cu integrala funcţiei 
eroare: 

∫ ⋅ε⋅= dtt
T

ty
i

IC )(1)(,   ( 10.71) 
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unde: TI este o constantă denumită timpul integral al controlerului.    
Controlerul  I în formă independentă este rar utilizat datorită întârzierilor pe care 

le introduce. 
Acţiunea integrativă se poate cupla cu cea proporţională într-o variantă (PI) cu 

caracteristici superioare. Ecuaţia unui astfel de controler este: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅ε⋅+ε=⋅ε⋅+ε⋅= ∫∫ dtt

T
tKdtt

T
tKty

I
P

i
PPIC )(1)()(1)()(,   ( 10.72) 

unde iPI TKT ⋅=  este constanta de timp de integrare a controlerului. Relaţia scoate în 
evidenţă faptul că cele două compenente pot fi modificate independent. 
 Funcţia de transfer a controlerului PI este: 

P
I

PIC K
sT

G +=
1

,   ( 10.73) 

10.3.6. Controler proporţional integrativ şi derivativ (PID) 

Acest controler este cel mai complex din rândul celor prezentate şi reprezintă o 
acţiune cumulativă descrisă de ecuaţia: 

⎟
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⎝
⎛ ε

⋅+⋅ε⋅+ε=⎟⎟
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=
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T
K
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T
tKty

DIPD
I

P

d
i

PPIDC

1

)()(1)()(,

  ( 10.74) 

Regulatorul PID dispune de trei parametri ajustabili KP, TI, TD ceea ce asigură 
posibilităţi mult mai largi în asigurarea legilor de reglare decât la oricare dintre 
regulatoarele prezentate anterior. 

10.3.7. Realizarea controlerului pe bază de amplificatoare 
operaţionale 

În cazul general, elementul pentru implementarea legilor de comandă dintr-un 
controler electronic continuu poate fi considerat ca având structura din figura 10.41. 
Acesta se compune dintr-un amplificator operaţional AO, un circuit pasiv de intrare (1) 
şi un circuit pasiv de reacţie (2). 

+

au -1i
A

2i
u

AO
c(1)

(2)

Y1

2Y

 
Fig. 10.41 Elementul de implementare a legilor de comandă 
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Se poate arăta că funcţia de transfer a sistemului prezentat este: 

)(
)(

)(
)()(

2

1
sY
sY

sU
sUsG

a

C −==   ( 10.75) 

În tabelul 10.2 se prezintă modalităţi de realizare a unor tipuri de controlere prin 
utilizarea amplificatoarelor operaţionale şi în concordanţǎ cu cele precizate anterior 
referitor la funcţiile de transfer ale acestora. 

Tabelul 10.2 

 
Scopul controlerului este de asigura un timp de creştere corespunzător, o 

supracreştere minimă, fără eroare staţionară. Modul în care constantele controlerului 
influenţează performanţele este prezentat calitativ în tabelul 10.3. 
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Tabelul 10.3 
 Timpul de creştere Supracreşterea Timpul de răspuns Eroarea 
KP diminuare creştere influenţă redusă diminuare 
KI diminuare creştere creştere elimină 
KD influenţă redusă diminuare diminuare influenţă redusă 

 
 Termenul de „tuning” este utilizat pentru a descrie procesul de selectare a 
setărilor optimale (cele mai bune) pentru parametrii elementului de prescriere a legilor 
de comandă. 

Proiectarea – determinarea valorilor parametrilor controlerului PID – poate 
presupune o optimizare pe diverse criterii de performanţǎ: 

• minimizarea integralei erorilor pǎtratice: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ε∫

0

0

2min
t

dt   ( 10.76) 

• minimizarea integralei erorilor absolute: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ε∫

0

0
min

t
dt   (10.77)  

O alternativǎ de proiectare este admiterea unei suprareglări de 25 % exprimabilă 
prin existenţa  unui raport 25.0=A

B  între primele douǎ valori extreme ale semnalului 

de rǎspuns al sistemului reglat (fig.10.42). 

 
Fig. 10.42 Răspunsul sistemului reglat incluzând un controler de tip PID 

Una dintre metodele de selectare a parametrilor de lucru se bazează pe curba 
reactivă a procesului (process reaction curve). Metoda se bazează pe determinarea 
experimentală a răspunsului la un semnal treaptă  al procesului (element de ordinul 1 
cu timp de întârziere. Din caracteristica obţinută se determină prin măsurare directă 
gradientul răspunsului T

MR = , durata T şi întârzierea L (fig.10.43). Pe baza acestor 

valori se setează parametrii elementelor componente ale controlerului în conformitate 
cu tabelul 10.4 [10.1 ], [10.3 ].  
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Fig. 10.43 Curba  reactivă a procesului 

Tabelul 10.4  
Modul de comandă PK  IT  DT  

P RLP /    
PI RLP /9.0 ⋅  L⋅33.3   

PID RLP /2.1 ⋅  L2  L5.0  
 

 Metoda ciclului extrem (sau metoda limitei de stabilitate) are în vedere un sistem 
automat realizat experimental cu un controler proporţional P care are posibilitatea 
reglării coeficientului KP. Pornind de la valoarea minimă a lui KP se măreşte această 
valoare treptat până când mărimea de ieşire are oscilaţii neamortizate. Valoarea  critică 

PcK pentru care are loc procesul şi perioada de oscilaţie cT  măsurată, permit ajustarea 
parametrilor conform cu tabelul 10.5  

Tabelul 10.5 
Modul de comandă PK  IT  DT  

P PcK⋅5.0    
PI PcK⋅45.0  2.1/cT   

PID PcK⋅6.0  2/cT  8/cT  

 Mediul Matlab dispune de facilităţi de lucru pentru setarea valorilor optimale 
pentru elementele de prescriere a legilor de comandă [10.6], [10.12] 

10.3.8. Compensatorul în schemele automate 

Creşterea performanţelor sistemelor automate este un scop urmărit în proiectarea 
acestora. Obţinerea unor parametri care să se încadreze în limitele valorilor impuse 
devine posibilă prin înserarea unui element în structura sistemului automat. Dorf 
denumeşte acest element – compensator – şi îl descrie ca un element adiţional sau un 



10.4 - Bibliografie capitolul 10 
 

318 

circuit înserat în sistemul de comandă pentru a compensa unele deficienţe ale 
parametrilor de performanţă [10.5]. În figura 10.44 se prezintă variante ale unor 
structuri posibile înserate. Selectarea schemei depinde de aplicaţia specificată. Dintre 
schemele prezentate schema din figura 10.44c este practic nerealizabilă fizic. 

Elementul respectiv se poate încadra în categoria: proporţional, integrator, 
derivativ, element proporţional cu întârziere de ordinul 1, element derivativ cu 
întârziere de ordinul 1 etc. [10.2]. 
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Fig. 10.44 Categorii de compensări: a)compensare în cascadă; b) compensare pe reacţie; 

 c) compensare pe ieşire; d) compensare pe intrare 
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