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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 fiom 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. ALGOFUTMI NUMERIC1 LIMARI TIP PID 

Algoritrnului de reglare PID continuu de foma 

ii  corespunde modelul discretizat 

unde ~k este eroarea, ck - comanda, Dk - cornponenta derivativq Ik - cornponenta integrala, 

K, - factorul de proportionalitate, T - perioada de esantionare, Td - constanta de timp 

derivativl, Ti - constanta de timp integral%. Eroarea ek reprezintii variabila de intrare a 
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blocului de comandl a1 regulatorului, componenta cu rol derivativ Dk si componenta cu 
rol integral Ik sunt variabilele de stare, iar comanda total5 ck este variabila de iesire. 

Bazati pe intuitie si logic% dar rnai ales pe rezultatele unui num& mare de 

experimente (industriale si de laborator) in domeniul regliirii nurnerice a proceselor 
continue (de ordinul doi sau mai mare, cu si f31-l timp mort), cu perioade de esantionare de 
valori diferite, autorii lucrfii recornand3 pentru constanta de timp zd (cu rol de int2rziere 

a actiunii componentei derivative) o valoare egall cu media geometric5 a constantei de 
esantionare T si constantei integrale Ti, adic3 

Dac3 rd este datl de (3), in intervalul de esantionare care urmeazil unei variatii 
treaptl a erorii de reglare, componenta derivativ5 va reprezenta T ~ I ~  din componenta 

proportionalz. Prin m a r e ,  ponderea initial3 a componentei derivative este proportional5 
cu constanta de timp derivativs Td si invers proportionall cu perioada de esantionare T si 
cu constanta de timp integrals Ti. Deoarece valoarea constantei integrale Ti reflectl timpul 

de r2spuns a1 procesului reglat (este mic3 la procesele rapide si mare la procesele lente), 

rezult5, nota bene, c l  valoarea initial3 a componentei derivative este cu atlt mai mics cu 
cbt procesul reglat este mai lent. In ceea ce priveste gradul de amortizare a componentei 
derivative, definit prin relatia 

se observl c l  acesta este proportional cu perioada de esantionare si, nota bene, invers 
proportional cu constanta de timp integral2 Ti (fapt ce implicl pentru o perioadg de 

esantionare dat8, o amortizare mai micl in cazul procesele rnai lente) . 
In locul modelului discret (2) se poate utiliza forma echivalentg 

in care variabila de stare Pk include componentele cu rol proportional si integral. De 

remarcat faptul cii in cam1 algoritrnului (5 ) ,  comanda rh i ine  practic neschimbatl In urma 
modificzrii factorului de proportionalitate K, sau a comut&ii regimului de reglare de pe 
MANLAL pe AUTOMAT (care implicl numai initializare Po=co). 
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Regulatoarele cu modelele echivalente (2) si (5) au functia de transfer 

2. ALGORITMI NUMERIC1 NELINIARI TIP PID 

F~ind liniari, algoritmii de reglare prezentati genereazii comanda astfel incat aceasta 
sii varieze liniar cu valoarea erorii, cu integrala erorii si cu viteza de variatie a erorii. 
Rezult2 de aici faptul cii, in timp ce componenta integral8 I produce un efect care reduce 
sau chiar eliminz eroarea, componenta proportional2 P si componenta derivativii D produc 
efecte care se opun variatiei erorii, indiferent dacii variatia erorii este in sensul cresterii sau 
al sc2derii valorii absolute a erorii. Un asemenea comportament (liniar) a1 componentelor 
P si D poate limita, mai ales pentru anumite st2ri initiale, calitatea si perforrnantele reglLii 
in regim dinamic. Un exemplu in acest sens este acela a1 unui sistem de reglare automat2 
aflat initial intr-un regim pseudostationar, caracterizat printr-o eroare relativ mare. Durata 
de eliminare a erorii este mare, deoarece numai cornponenta I contribuie la reducerea 
acesteia, in timp ce componentele P si D se opun acestei reduceri. Rezult2 de aici ideea 
micsor6rii ponderii componentele P si D in timpul procesului de reducere a erorii de 
c6fre componenta I,  ceea ce (paate) conduce la o duratii mai mic2 a regimului tranzitoriu. 
Ideea exprimat2 conduce inevitabil la un aigoritrn de reglare neliniar, care sii tin2 seama de 
semnul pozitiv sau negativ a1 vitezei de variatie a erorii de reglare. Un asemenea algoritm 
poate f i  usor implementat pe cale numeric8, dar foarte greu pe cale analogicSi, motiv 
pentru care in continuare ne vom referi numai la prima variant5 In cadrul algoritmul 
propus, ponderea componentelor P si D se rnodificii prin inrnultirea factorului de 
proportianalitate Kp cu un coeficient avdnd valoarea 1 in timpul procesului de crestere in 
valoare absoJut2 a erorii si valoarea de atenuare n E[O, I ]  In timpul procesului de sciidere a 
erorii. 

Micsorarea actiunii realizate de componentele P si D in timpul procesului de 
reducere a erorii de d t r e  componenta I, poate crea premisele unui comportament instabil 
al sistemului. Pentru evitarea unui asemenea comportament se impune, de asemenea, 
micsorarea uctiunii componentei I in titnpul procesului de reducere a erorii. Aceastii idee 
este materializats, fie prin cresterea valorii constantei integrale Ti proportional cu viteza 
de sczdere a erorii, fie prin anularea actiunii de integrare la rnomentele de esan.tionare la 
care a fost detectat5 o reducere in valoare absolut2 a erorii cu mai mult de x=0,1 % (sau 
alt2 valoare) fat2 de ultima valoare a erorii la care actiunea de integrare nu a fost anulatl. 
In cazul unor perioade de esantionare mici in raport cu durata regirnului tranzitoriu a 
procesului reglat, anularea efectului de integrare poate fi extinsii la un anumit num& 
n de intervale de esantionare. Rezultate bune au fost obtinute pentru x = O , I  % si 
n=1+[0,3 . m]. 

In afara celor prezentate, algoritmul propus se mai diferentiazii de algoritrnul PID 
standard prin: a) integrarea neliniarii a erorii, in vederea limitsii cresterii efectului de 
integrare odatii cu cresterea erorii; b) introducerea, pe I h g 3  cele trei componente P, I, si D 
de reglare dup% abatere, a unei componente P de reglare dupii referintii (care imbin2 
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reglarea dupI efect cu reglarea dupl cauzl). Urmiltoarea secventfi de program, scrisfi in  
limbajul C (pentru cazul n=l), ilustreazl ideile care au stat la baza algoritmului prezentat: 

0 ilustrare a modului de actiune a regulatorului pentru diverse valori ale factorului 
de atenuare a este prezentatg in figurile 1 si 2. Procesul reglat este de ordinul I1 cu timp 
mort, caracterizat prin T1=30 s, T2=60 s si Tm=30 s, iar regulatorul software are 
parametrii de bazL 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 treapt2 de aceeasi intensitate. In cazul din fig. 1, in 
care actiunea putemicil a componentei derivative conduce la un &puns tranzitoriu 
caracterizat prin ascilatii slab amortizate, calitatea regimului dinarnic se imbuniitilteste 
semnificativ odatil cu cresterea factorului de atenuare a. In exemplul din fig. 2, sistemul 
este instabil pentru a=O si devine practic stabil, cu performante acceptabile, pentru a=0,7. 
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