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L. Preliminarii

Curriculumul la modulul Sisteme de reglare automatad este elaborat in baza Standardului
de calificare 0714.2.1 Tehnician/tehniciand in automatizarea proceselor de productie si planului de
fnvatamant, aprobat de Ministerul Educatiei si Cercetarii al Republicii Moldova nr. de inregistrare
SC—57/24 din 03 septembrie 2024. Modulul Sisteme de reglare automatd este un element formativ
al pachetului curricular pentru calificarile din domeniul de formare profesionala Electronicd si
automaticad si face parte din componenta de specialitate a planului de invatamant la programul de
studii 0714.2 Automatizarea si robotizarea proceselor de productie.

Scopul modulului Sisteme de reglare automatd este de a forma la elevi cunostinte si abilitati
de analiza, identificare si modelare a sistemelor semiautomate si automate, aplicate in diverse
ramuri ale industriei autohtone. Totodata, elevii se vor familiariza cu modelele matematice, functiile
de transfer, caracteristicile temporale si frecventiale, criteriile de stabilitate ale sistemului automat
sub aspect analitic.

Studierea acestui modul se bazeaza pe cunostintele si abilitatile acumulate in cadrul

urmatoarelor unitati de curs:

F.01.0.010 Materiale si componente pasive;

F.02.0.011 Electrotehnica;

F.03.0.012 Masurari electrice si electronice;

F.04.0.013 Dispozitive electronice si microelectronice;

F.05.0.014 Masini, micromasini si actionari electrice;

F.06.0.015 Analiza si sinteza circuitelor numerice;

F.07.0.016 Circuite integrate analogice si digitale;

S.05.0.018 Electronica analogica;

S.06.0.019 Tehnica impulsurilor;

S.07.0.020 Elemente si echipamente in automatizari.

II. Motivatia, utilitatea modulului pentru dezvoltarea profesionald

Pentru implementarea sistemelor semiautomate si automate de reglare si control in cadrul
proceselor tehnologice este nevoie de utilizarea adecvata a tuturor elementelor componente din
sistemul automatizat elaborat, in special a senzorilor si traductoarelor de mésurare. in acest context,
detinerea competentelor de aplicare a metodelor de analiza a sistemelor automate este de o
importanta majora in procesul de elaborare si implementare a acestor sisteme.

Astfel, unitatea de curs Sisteme de reglare automatd va contribui la dezvoltarea
competentelor profesionale de elaborare si implementare a sistemelor de control automatizate, de
supervizare si mentenanta a utilajelor tehnologice utilizate in procesele de producere industriale,
de identificare si utilizare a resurselor tehnice existente pentru sporirea calitatii si eficientei
sistemului automatizat implementat.

Cunoasterea acestor aspecte de evaluare a rezultatelor unui sistem automat va contribui
la functionarea sigura, va spori gradul de fiabilitate si eficienta procesului tehnologic.

Modulul Sisteme de reglare automatd creeaza preconditii pentru desfasurarea
urmatoarelor stagii de practica:
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P.08.0.052 Practica ce anticipeaza probele de absolvire (nr. 1);
P.08.0.052 Practica ce anticipeaza probele de absolvire (nr. 2).

III. Competentele profesionale specifice modulului

Modulul Sisteme de reglare automatd va contribui la formarea rezultatelor invatarii
descrise in Standardul de calificare Tehnician/tehniciand in automatizarea proceselor de productie,
care, la randul lor, vor asigura formarea competentelor profesionale specificate in standardul
ocupational:

Rezultate ale invatarii (R1) din standardul de Competente profesionale (CP) din
calificare standardul ocupational

Ri8. Absolventul poate solutiona probleme

tehnice ale obiectului/sistemului prin testari si . .
o o o CP 9. Solutionarea problemelor tehnice

autotestari repetate, utilizand diferite metode

de verificare.

Ri10. Absolventul poate propune

idei/recomandari de modernizare a

. ) . . CP 11. Contribuirea la modernizarea
obiectelor/sistemelor de automatizare din

o ] tehnologica
dotare pentru eficientizarea procesului de

productie.

Pentru a atinge rezultatele invatarii nr. 8 si 10 din Standardul de calificare Tehnician/tehniciand in
automatizarea proceselor de productie, dupa studierea modulului Sisteme de reglare automatad
elevul va fi capabil:

1. sa identifice tipurile de sisteme de reglare automata;
2. sa aplice modele matematice la rezolvarea schemelor sistemelor dinamice liniare;
3. sa aplice ecuatii diferentiale la analizarea proprietatilor de transfer ale sistemelor
dinamice liniare;
sa analizeze criteriile de stabilitate ale sistemelor automate;
sa analize regulatoarele sistemelor automate;
sa demonstreze metode de imbunatatire a calitatii procesului de reglare;

N o v ok

sa identifice sisteme avansate de reglare automata.

IV. Administrarea modulului

Numarul de ore
- Forma de Numarul
Semestrul Contact direct Studiu i
Total o evaluare | de credite
Teorie Practicd | Laborator | individual
Vil 90 52 - 8 30 examen 3
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V. Unitdtile de invdtare

Rezultate ale
invatarii

Unitati de continut Abilitati

1. Sisteme de reglare automata

Ri1. Identificarea
tipurilor de
sisteme de
reglare
automata

1.1. Notiune de sisteme inchise | 1. Caracterizarea sistemelor inchise de
de reglare automata reglare automata

1.2. Clasificari ale sistemelor | 2. Clasificarea sistemelor automate in

automate 1n functie de functie de caracterul proceselor

caracterul proceselor dinamice interne

dinamice interne 3. Prezentarea exemplelor de sisteme
1.3. Sisteme automate continue automate continue

1.4. Sisteme automate discrete si | 4. Caracterizarea sistemelor automate
cu relee discrete

5. Descrierea sistemelor automate cu
relee

2. Sisteme dinamice liniare continue de reglare automata

Ri2. Aplicarea
modelelor
matematice la
rezolvarea
schemelor
sistemelor
dinamice liniare

2.1. Modele matematice ale|1. Deducerea modelelor matematice
sistemelor dinamice liniare ale sistemelor dinamice liniare

2.2. Scheme de structura ale | 2. Demonstrarea schemelor bloc

sistemelor dinamice liniare structurale ale sistemelor dinamice
2.3. Scheme bloc operationale liniare

asociate unei functii de | 3. Descrierea schemei bloc

transfer: operationale bazate pe derivatoare

- schema  bazati pe si integratoare

derivatoare si | 4. Explicarea schemei bloc
integratoare operationale bazate numai pe
integratoare

- schema bazata numai pe

integratoare 5. Caracterizarea raspunsului
. . sistemelor dinamice liniare la
2.4. Raspunsul sistemelor

. T . impulsul Dirac
dinamice liniare la impulsul

Dirac: definitie, proprietéti, 6. Caracterizarea raspunsului indicial al
produsul de convolutie sistemelor dinamice liniare

2.5. Raspunsul indicial: definitie,
proprietati, integrala
Duhamel

3. Transferul intrare-iesire al sistemelor dinamice liniare
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Ri3. Aplicarea
ecuatiilor
diferentiale la
analizarea
proprietatilor de
transfer ale
sistemelor
liniare

3.1. Generalitati cu privire la
utilizarea ecuatiilor
diferentiale

3.2. Metode de rezolvare a
ecuatiilor diferentiale initiale

3.3. Metode de transformare a
ecuatiilor neuniforme in
uniforme

3.4. Aplicatii ale transformatelor
Fourier, Laplace, Carson-
Heaviside

Explicarea scopului utilizarii
ecuatiilor diferentiale la cercetarea
transferului intrare-iesire al
sistemelor dinamice liniare
Rezolvarea ecuatiilor diferentiale
initiale

Aplicarea metodelor de
transformare a ecuatiilor
neuniforme in uniforme
Explicarea modurilor de utilizare a
transformatelor Fourier, Laplace,
Carson-Heaviside

4. Stabilitatea sistemelor automate

Ri4. Analizarea
criteriilor de
stabilitate ale
sistemelor
automate

1.1. Principiul argumentului:
- integrala pe contur a
derivatei logaritmice
- variatia totalda a
argumentului
1.2. Criteriul de stabilitate
Nyquist
1.3. Criteriul de stabilitate

Hurwitz

1.4. Criteriul de stabilitate
Liapunov (sisteme neliniare)

Descrierea principiului argumentului

Explicarea conditiilor de stabilitate
ale sistemelor automate

Enumerarea criteriilor de stabilitate

ale sistemelor automate

Explicarea criteriului de stabilitate
Nyquist
Explicarea criteriului de stabilitate

Hurwitz

Explicarea criteriului de stabilitate

Liapunov

5. Regulatoare ale sisteme

lor automate

Ri5. Analizarea 5.1. Regulatoare realizate cu 1. Explicarea principiului de lucru al
regulatoarelor amplificatoare operationale regulatoarelor realizate cu
sistemelor 5.2. Caracteristici ale amplificatoare operationale
automate regulatoarelor din categoria | 2. Analizarea caracteristicilor

PID regulatoarelor din categoria PID

5.3. Proprietati ale sistemelor 3. Compararea sistemelor automate cu
automate cu regulatoare P, regulatoare P, PD, Pl si PID
PD, Pl si PID
6. Mijloace si metode de imbunatatire a calitatii procesului de reglare

Ri6. 6.1. Circuite de corectie serie 1. Demonstrarea metodelor de
Demonstrarea mbunatatire a calitatii procesului de

metodelor de
imbunatatire a
calitatii

6.2. Circuite de corectie paralele

6.3. Metode de
rezervei de stabilitate

ridicare a

reglare prin introducerea circuitelor
de corectie serie
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procesului de
reglare

de
imbunatatire a calitatii procesului de

Demonstrarea metodelor

reglare prin introducerea circuitelor
de corectie paralele

de
mbunatatire a rezervei de stabilitate

Demonstrarea metodelor

7. Sisteme avansate de reglare automata

Ri7. Identificarea | 7.1. Sisteme de reglare 1. Prezentarea exemplelor de sisteme
sistemelor automata predictiva de reglare automata predictiva
avansate de 7.2. Sisteme de reglare 2. Descrierea unui sistem de reglare
reglare automata cu model intern automata cu model intern
automata . . . -
7.3. Sisteme de reglare Fuzzy 3. Descrierea domeniilor de utilizare a
sistemelor de reglare automata
Fuzzy
V1. Repartizarea orientativd a orelor pe unitdti de invdtare
Numarul de ore
Nr. e .
. Unitati de invatare Contact direct Studiu
crt. Total AT
Teorie | Practici | Laborator | individual
1. | Sisteme de reglare automata 16 8 - - 8
Sisteme dinamice liniare continue de
2 . 14 10 2 2
reglare automata
Transferul intrare-iesire al sistemelor
3. . o 16 8 - 2 6
dinamice liniare
4. | Stabilitatea sistemelor automate 14 8 - 2 4
5. | Regulatoare ale sistemelor automate 14 6 - 2 6
6 Mijloace si metode de imbunatatire a g 6 5
" | calitatii procesului de reglare
7. | Sisteme avansate de reglare automata 8 6 - - 2
Total 90 52 - 8 30
VII.Studiu individual ghidat de profesor
Modalitatide | Numarul
Materii pentru studiul individual Produse de elaborat ’
evaluare de ore

1. Sisteme de reglare automata
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1.1. Notiuni de sisteme deschise de Referat Prezentarea 5
ore
reglare automata referatului
1.2. Sisteme de reglare automata dupa Prezentarea
. Referat ) 2 ore
cauza referatului
1.3. Sisteme de reglare automata dupa Referat Prezentarea 5
ore
efect referatului
1.4. Sisteme de reglare automata din Prezentare Derularea 5
ore
structura unui computer prezentarii
2. Sisteme dinamice liniare continue de reglare automata
2.1. Functia de transfer in frecventa si Calcule ale functiei de Prezentarea
caracteristicile de frecventa ale lantului transfer in frecventa rezultatelor 2 ore
dinamic din componenta SRA calculelor
3. Transferul intrare-iesire al sistemelor dinamice liniare
3.1. Transfigurarea schemelor bloc Scheme Prezentarea 5
ore
structurale schemelor
3.2. Scheme bloc operationale asociate Scheme Prezentarea 5
ore
unei functii de transfer schemelor
3.3. Elemente de transfer tipice: Referat Prezentarea
elementul proportional (P), elementul referatului 5
ore
de intarziere de ordinul 1, elementul de
intarziere de ordinul 2
4. Stabilitatea sistemelor automate
4.1. Caracterizari ale BIBO-stabilitatii Referat Prezentarea
(BIBO: bounded input/bounded output; referatului 2 ore
intrare marginitd/iesire marginita)
4.2. Criteriul de stabilitate Routh si Calcule ale criteriului Prezentarea
stabilitatea relativa de stabilitate Routh rezultatelor 2 ore
calculelor
5. Regulatoare ale sistemelor automate
5.1. Sistem automat cu regulator PD . Prezentarea
o i Studiu de caz L 2 ore
(parametric diferential) studiului
5.2. Sistem automat cu regulator PID Studiu de caz Prezentarea 5
ore
(parametric integrator diferential). studiului
5.3. Rolul si locul regulatorului automat Prezentare PPP Derularea
intr-un SRA (sistem de reglare prezentarii 2 ore

automata). Clasificari
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6. Mijloace si metode de imbunatatire a calitatii procesului de reglare
6.1. Rolul reactiilor la imbunatatirea Referat Prezentarea 5
R . . ore
calitatii procesului de reglare referatului
7. Sisteme avansate de reglare automata
7.1. Sisteme de reglare automata in Prezentare Derularea 2. or
baza RNA (retele neuronale artificiale) prezentarii €
VIII. Lucrdrile practice si de laborator recomandate
e . .. Numar
Unitati de invatare Denumirea lucrarilor de laborator
de ore

1. Sisteme dinamice liniare Ridicarea experimentala a raspunsului indicial al unui 2
continue de reglare automata | circuit RC
2. Transferul intrare-iesire al Ridicarea experimentala a raspunsului ponderat al 2
sistemelor dinamice liniare elementelor de sistem automat
3. Stabilitatea sistemelor Ridicarea experimentala a caracteristicilor de 2
automate frecventa al unui element de sistem automat
4. Regulatoare ale sistemelor Aplicarea metodelor de ajustare a regulatoarelor de 2
automate tip PID
Total ore 8

IX. Sugestii metodologice

Pentru facilitarea procesului de asimilare de catre elevi a cunostintelor faptice si pentru
dezvoltarea abilitatilor practice, in activitatile de predare-invatare in cadrul modulului Sisteme de
reglare automatd se recomanda aplicarea eficientad a diverse strategii didactice, utilizdnd metode
de explorare si actiune, raportarea sarcinilor de invatare la situatii reale, asemanatoare celor din
mediul de executare a atributiilor de serviciu.

n vederea atingerii rezultatelor invitarii, se recomanda desfisurarea lectiilor practice si de
laborator axate pe dezvoltarea abilitatilor de modelare si simulare a elementelor functionale tipice
ale sistemelor automate, de elaborare a schemei de structura a sistemului automat, de acordare a
regulatoarelor de tip PID si de apreciere a rezultatelor obtinute.

Organizarea procesului didactic centrat pe elev, avand in vedere adaptarea demersului
educational la particularitatile personale ale elevului, se va realiza prin sarcini propuse pentru
studiul individual ghidat de profesor, de tipul: studiu de caz, instruire asistata de calculator, vizite
de studiu etc.

Dirijarea procesului de formare a rezultatelor invatarii specifice unitatii de curs se va face
intr-un mod dinamic si flexibil, bazat pe feedback. Flexibilitatea procesului de Tnvatamant va fi
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asigurata de aplicarea a diverse metode si mijloace de instruire traditionale si moderne, ceea ce va
permite individualizarea activitatii elevilor. Cadrul didactic este in drept sa aleaga calea parcursului
didactic, oferind elevilor posibilitati reale de a fi responsabili de rezultatele invatarii.

X.Sugestii de evaluare a rezultatelor invatdrii

Evaluarea nivelului de atingere a rezultatelor invatarii specifice unitatii de curs Sisteme de
reglare automatd se va face conform noilor directii de dezvoltare a evaluarii in pedagogia moderna,
care reclama transferul de la evaluarea axata pe initiativa profesorului de a controla la evaluarea
centrata pe invatare, adica pe initiativa elevului de a reflecta asupra propriului proces de
cunoastere, invatand din greseli. Strategiile de evaluare centrate pe invatare si formare se regasesc
in categoria strategiilor de evaluare interactiva, care presupune existenta unui parteneriat intre
profesor si elev, care are |la baza procese de colaborare si care vizeaza responsabilizarea elevului in
cadrul proceselor de invatare si evaluare.

Astfel, activitatile de evaluare vor fi orientate spre motivarea elevilor prin oferirea unui
feedback continuu, fapt ce va permite corectarea operativa a procesului de invatare, precum si prin
evidentierea succeselor la fiecare etapa de invatare.

Metode de evaluare formativd recomandate sunt:

- observarea sistematica a comportamentului elevilor, care permite evaluarea intelegerii
conceptelor, a capacitatilor, dar si a atitudinilor fata de o sarcina datg;

- autoevaluarea, prin care elevul compara nivelul la care a ajuns cu obiectivele si standardele
educationale si, respectiv, poate sa-si imbunatateasca procesul de invatare;

- evaluarea reciproca, metoda care contribuie la responsabilizarea, constientizarea,
implicarea elevilor in evaluare, la socializarea grupului de elevi, la coparticiparea acestora la
formarea semenilor, precum si la consolidarea convingerilor proprii.

- metoda lucrarilor de laborator, prin care se evalueaza cunostintele insusite la lectiile de
teorie, dar si abilitatile de utilizare corespunzatoare a bibliografiei, a materialelor si a
instrumentelor.

Pentru a eficientiza procesele de evaluare, inainte de a incepe evaluarile, cadrul didactic va
aduce la cunostinta elevilor tematica lucrarilor, modul de evaluare (bareme/grile/criterii de notare)
si conditiile de efectuare a fiecarei evaluari.

Evaluarea sumativd va fi realizata la finele modulului sub forma de examen scris. La
elaborarea instrumentelor de evaluare, profesorul va tine cont de scopul evaluarii sumative: se
masoara rezultatele invatarii si nu procesului de invatare.

Produsele recomandate pentru evaluarea rezultatelor Tnvatarii, in baza situatiilor-
problema de la viitoarele locuri de munca, sunt:

- scheme de structura;

- scheme functionale;

- calcule ale functiei de transfer;

- calcule ale criteriilor de stabilitate;
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- diagrame/grafice ale sistemelor de reglare automata.

Criteriile de evaluare a produselor vor include:
- corespunderea produselor cu cerintele tehnice;
- corectitudinea selectarii materialelor;
- documentarea in vederea gasirii informatiilor necesare pentru efectuarea calculelor;
- stabilirea strategiei rezolutive;
- prezentarea si interpretarea rezultatelor;
- corectitudinea calculelor;
- setarea datelor sursa in baza carora este trasata diagrama;
- formatarea corecta a elementelor diagramei;
- completitudinea datelor in baza carora este construit graficul.

Pentru a fi admis la examen, elevul:

- va prezenta portofoliul completat cu produsele studiului individual, prin care se evalueaza
experienta de nvatare individuala a elevului;

- va efectua toate lucrarile de laborator, prin care se evalueaza cunostintele dobandite la
lectiile teoretice si abilitatile de apreciere a stabilitatii sistemului de reglare automata.

XI. Resursele necesare pentru desfdsurarea procesului de studii

Cerinte fata de salile de curs

Pentru orele teoretice | Sala de curs dotata cu calculatoare
Pentru orele de .
Laborator dotat cu standuri de lucru
laborator
Cerinte tehnice
) Standuri functionale compuse din circuite de curent continuu (5 bucati)
Standuri ) ) S ) o
Standuri functionale compuse din circuite de curent alternativ (5 bucati)
Procesor: 2 GHz
Parametrii tehnici Memorie OperatiVé: 4 GB
minimi ale | Unitate de stocare: 500 GB
calculatorului Afisaj si grafica: size: 22", resolution: 1366 x 768
Network: Ethernet, 100 Mbps
Multimetre — 1/5 elevi
Aparate de masura Osciloscoape electronice — 1/5 elevi
Generatoare de masura de impulsuri — 1/5 elevi
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XII. Resursele didactice recomandate elevilor

~ Locul in care poate fi | Numarul de
r.
‘ Denumirea resursei consultata, accesata, exemplare
crt.
procurata resursa disponibile
Calin, S., Echipamente electronice pentru o
. ] Biblioteca/Sala de
1. | aqutomatizdri: Manual, cl. a Xl-a, licee . 498
) . lectura
industriale, Leova, 1992.
Calin, S., Echipamente electronice pentru
automatizdri: Manual pentru cl. a Xll-a, licee o
. . . e e L Biblioteca/Sala de
2. | industriale si de matematicd-fizicd cu profiluri lecturs 200
ectura
de electrotehnicd si matematicd-electrotehnicd,
Cimislia, 1993.
Robe, M. s.a. Electronicd si automatizdri:
? d o Biblioteca/Sala de
3. | Manual pentru cultura de specialitate, cl. a IX-q, lecturs 18
ectura
scoala de arte si meserii, Bucuresti, 2005.
Teodorescu, D., Sisteme automate deterministe. o
o . . . Biblioteca/Sala de
4. | Principii si instrumente de sintezd, Bucuresti, . 352
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