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Abstract: The purpose of this paper is to present some particular aspects concerned
the linear and nonlinear numerical control algorithms. The proposed control strategy bases
upon the authors’ intuition and experience obtained from many industrial and laboratory
experimental tries. The main idea of the proposed nonlinear algorithms is the decreasing
of action weight of P and D modes as long as the error decreases, because these modes
oppose to the reduction of error.

1. ALGORITMI NUMERICI LINTIARI TIP PID

Algoritmului de reglare PID continuu de forma

1 ¢t ey
c=Kp(g+fJ'05dt+f)

1i corespunde modelul discretizat

T

-
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Dy=e "Dy +r_(5k = Ek1)
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/k =Ik‘1 +_TT.£k » (2)

I

Ck=Kp(€k+/k+Dk)

unde g este eroarea, ¢; - comanda, Dy - componenta derivativd, I; - componenta integrala,
K, - factorul de proportionalitate, T - perioada de esantionare, 7, - constanta de timp
derivativd, 7; - constanta de timp integrald. Eroarea e, reprezintd variabila de intrare a
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blocului de comandi al regulatorului, componenta cu rol derivativ Dy si componenta cu
rol integral J; sunt variabilele de stare, iar comanda totald ¢, este variabila de iesire.

Bazati pe intuitie si logicd, dar mai ales pe rezultatele unui numdr mare de
experimente (industriale si de laborator) in domeniul regldrii numerice a proceselor
continue (de ordinul doi sau mai mare, cu si fara timp mort), cu perioade de esantionare de
valori diferite, autorii lucririi recomandd pentru constanta de timp 7z (cu rol de intarziere
a actiunii componentei derivative) o valoare egald cu media geometricd a constantei de
esantionare T si constantei integrale 7}, adicd

74 =TT . (3)

Daci 7y este datd de (3), In intervalul de esantionare care urmeazd unei variatii
treaptd a erorii de reglare, componenta derivativd va reprezenta T /\/ﬁi din componenta
proportionald. Prin urmare, ponderea initiald a componentei derivative este proportionald
cu constanta de timp derivativa T si invers proportionald cu perioada de esantionare T si
cu constanta de timp integrald 7;. Deoarece valoarea constantei integrale 7; reflectd timpul
de raspuns al procesului reglat (este micd la procesele rapide si mare la procesele lente),
rezultd, nota bene, cd valoarea initiald a componentei derivative este cu atdt mai mici cu
cit procesul reglat este mai lent. In ceea ce priveste gradul de amortizare a componentei

derivative, definit prin relatia

a=1- Bt o VT @
Dy
se observd cd acesta este proportional cu perioada de esantionare si; nota bene, invers
proportional cu constanta de timp integrald 7; (fapt ce implicd, pentru o perioadi de
esantionare datd, o amortizare mai micé in cazul procesele mai lente) .

In locul modelului discret (2) se poate utiliza forma echivalentd

_T T
Dk =e ‘Z'de—1 +Kpi(€k —€k_1)

-
Py =Pea +Kol( &k —5k—1)+f5k] , (5)

H

Ck =Pk +Dk

in care variabila de stare Pj include componentele cu rol proportional si integral. De
remarcat faptul cd in cazul algoritmului (5), comanda raméne practic neschimbati in urma
modificarii factorului de proportionalitate K, sau a comutirii regimului de reglare de pe
MANUAL pe AUTOMAT (care implic& numai initializare Pg=cg).
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Regulatoarete cu modelele echivalente (2) si (5) au functia de transfer

- r 1 -z
Hpp(®) = Kyl+ =+ 7o — S, (6)

2. ALGORITMI NUMERICI NELINIARI TIP PID

Fiind liniari, algoritmii de reglare prezentati genereazd comanda astfel incit aceasta
sd varieze liniar cu valoarea erorii, cu integrala erorii si cu viteza de variatie a erorii.
Rezultd de aici faptul ¢, in timp ce componenta integrald I produce un efect care reduce
sau chiar elimind eroarea, componenta proportionald P si componenta derivativd D produc
efecte care se opun variatiei erorii, indiferent dacd variatia erorii este in sensul cresterii sau
al scaderii valorii absolute a erorii. Un asemenea comportament (liniar) al componentelor
P si D poate limita, mai ales pentru anumite stéri initiale, calitatea si performantele reglarii
in regim dinamic. Un exemplu In acest sens este acela al unui sistem de reglare automata
aflat initial Intr-un regim pseudostationar, caracterizat printr-o eroare relativ mare. Durata
de eliminare a erorii este mare, deoarece numai componenta I contribuie la reducerea
acestela, in timp ce componentele P si D se opun acestei reduceri. Rezultd de aici ideea
micsordrii ponderii componentele P si D in timpul procesului de reducere a erorii de
cdtre componenta I, ceea ce (poate) conduce la o duratd mai mici a regimului tranzitoriu.
Ideea exprimatd conduce inevitabil Ja un algoritm de reglare neliniar, care s tind seama de
semnul pozitiv sau negativ al vitezei de variatie a erorii de reglare. Un asemenea algoritm
poate fi usor implementat pe cale numericd, dar foarte greu pe cale analogicd, motiv
pentru care in continuare ne vom referi numai la prima variantd. In cadrul algoritmul
propus, ponderea componentelor P si D se modificd prin inmultirea factorului de
proportionalitate Kp cu un coeficient avand valoarea 1 in timpul procesului de crestere in
valoare absolutd a erorii si valoarea de atenuare a /0, /] in timpul procesului de scadere a
erorii.

Micsorarea actiunii realizate de componentele P si D in timpul procesului de
reducere a erorii de cdtre componenta I, poate crea premisele unui comportament instabil
al sistemului. Pentru evitarea unui asemenea comportament se impune, de asemenea,
micsorarea actiunii componentei I in timpul procesului de reducere a erorii. Aceastd idee
este materializatd, fie prin cresterea valorii constantei integrale Ti proportional cu viteza
de scadere a erorii, fie prin anularea actiunii de integrare la momentele de esantionare la
care a fost detectatd o reducere In valoare absolutd a erorii cu mai mult de x=0,1 % (sau
altd valoare) fatd de ultima valoare a erorii la care actiunea de integrare nu a fost anulata.
In cazul unor perioade de esantionare mici in raport cu durata regimului tranzitoriu a
procesului reglat, anularea efectului de integrare poate fi extinsd la un anumit numar
n de intervale de esantionare. Rezultate bune au fost obtinute pentru x=0,/ % si
n=1+[03-T. /T ].

In afara celor prezentate, algoritmul propus se mai diferentiazd de algoritmul PID
standard prin: a) integrarea neliniard a erorii, in vederea limitdrii cresterii efectului de
integrare odati cu cresterea erorii; b) introducerea, pe 14nga cele trei componente P, I, si D
de reglare dupd abatere, a unel componente P de reglare dupi referintd (care imbina
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reglarea dupd efect cu reglarea dupd cauzi). Urmétoarea secventd de program, scrisd in
limbajul C (pentru cazul n=1), ilustreazi ideile care au stat la baza algoritmului prezentat:

for (;;) {
RTKDelay(T*1000./55.);
achizitie();
e=(ref-mas)* 100/(Dsup-Dinf);
el=e/(0.8+0.2*fabs(e));
de=e-e0;
x=(fabs(e)<fabs(e0))?0:1;
k=Kp*(1-a*(1-x)); /1 a=0...1
D=d1*D0+k*d2*de; // d1=exp(-T/td), d2=Td/td, td=sqrt(T*Ti)
P=PO+k*de+Kp*(x*el1*T*/Ti+0.25*(1-a)*(ref-ref0)* 100/(Dsup-Dinf));
c=P+D;
PO=P, eO=e, refO=ref, DO=D;
comanda();

O ilustrare a modului de actiune a regulatorului pentru diverse valori ale factorului
de atenuare a este prezentatd in figurile 1 si 2. Procesul reglat este de ordinul II cu timp
mort, caracterizat prin T;=30 s, T>=60 s si T,=30 s, iar regulatorul software are
parametrii de bazd Bp=90 %, Ti=120 s, Td=60 s si T=10 s - pentru figura 1, respectiv
Bp=60 %, Ti=120 s, Td=60 s si T=10 s - pentru figura 2. Toate regimurile tranzitorii sunt
generate de actiunea unor perturbatii treaptd de aceeasi intensitate. In cazul din fig. 1, in
care actiunea puternici a componentei derivative conduce la un rdspuns tranzitoriu
caracterizat prin ascilatii slab amortizate, calitatea regimului dinamic se imbunétateste
semnificativ odatd cu cresterea factorului de atenuare a. In exemplul din fig. 2, sistemul
este instabil pentru a=0 si devine practic stabil, cu performante acceptabile, pentru a=0,7.
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