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Echipamentele moderne de conducere automata ofera posibilitatea folosirii unei game
foarte largi de algoritmi. Unul dintre algoritmii cei mai frecvent folositi este algoritmul
proportional integral derivativ PID, din care s-au identificat peste 297 de variante utilizate n
regulatoarele comerciale. De exemplu, companiile National Instruments, ABB , Bailey,
Fisher, Foxboro, Honeywell, Moore Product¥okogawa si altele, comercializeaza
regulatoare pentru care denumirea algoritmului, terminologia intrebuintatd pentru descrierea
lui s1 a unitatilor de masurd este diferita.

Schema bloc a unui sistem de reglare automati clasic este prezentata in Fig. 1] Cele
trei intrdri ale sistemului automat sunt referinta R, perturbatia P si zgomotul N de la iesirea
traductorului. Regulatorul este format dintr-un comparator si compensatorul K. Blocul G de
pe calea directd modeleazd elementul de executie si procesul automatizat. Traductorul este
reprezentat de blocul H. Functia de transfer a unui compensator K de tip PID are urmatoarea

forma generala:

K(S) :& = Kc§+i+TdS+ qT_dE
E(s) Ts T

in care K= (100%) / BP este constanta de proportionalitate a compensatorului , iar BP
este banda de proportionalitate masurata in procente,
T: constanta de timp integral sau timpul de repetare [s / repetare],
T: constanta de timp derivativ [s],
q: factor influenta.
Algoritmul PID cu factor de influenta zero q=0, numit ideal, este cel preferat de
teoreticieni §i prezentat cu precadere in toate manualele si monografiile consacrate sistemelor

automate

PID ideal: K(s) = Kc§+i+TdsE
Ts
K.
PID paralel: K(s)=K, +?'+ K4S

PID serie: K(s)= Kc(1+_|_is)(l'ds+1)



Forma algoritmului, numita algoritmul PID paralel este preferata de unele firme si de
unele manuale universitare. In acest caz se pune clar in evidenti actiunea proportionald
(amplificarea) K, actiunea integrala (restabilirea automatd) Ki/s si actiunea derivativa Kgs.

Algoritmul PID serie (interactiv)corespunde valorii =1 a factorului de influenta si se

obtine dupa cateva transformari simple din relatia generala.
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Fig. 1

Toate cele trei forme ale algoritmului PID sunt folosite in prezent de catre producatorii
de regulatoare automate. De exemplu, AM@dicon si Texas Instruments folosesc tipul
ideal, Foxboro si Fisher au adoptat algoritmul serie, Honeywel are regulatoare PID atat serie
cat si ideale iar Bailey si Allen Bradley au regulatoare cu algoritmi tip PID ideal si paralel.

Daca nu ne intereseaza firma producatoare si analizam regulatoarele automate din alte
puncte de vedere, se poate constata cd aproape toate regulatoarele analogice electronice si
pneumatice sunt de tip serie. Regulatoarele numerice sunt in cea mai mare parte de tip PID
ideal. Un numar mai mic de regulatoare numerice sunt de tip serie pentru a fi echivalente cu
regulatoarele analogice.

Compensatoarele PID se transforma usor in compensatoare P daca Tq=0 si Ti=o0, in
compensatoare PI daca Tq=0, sau compensatoare PD dacda Ti=oo. Compensatoarele tip PID
ideal difera de cele serie numai in cazul in care toate cele trei actiuni P, I si D sunt prezente.

Raspunsul compensatorului PI la o eroare treapta unitara este U=K(1+t/T;). Atunci
cand t=T efectul proportional al algoritmului se repeta (dubleaza). Din aceastd cauza T; se

masoara in secunde / repetare. O eroare rampa provoaca raspunsul u=K(t+Tg) al



compensatorului PD. Daca t=Ty efectulproporrtional al algoritmului se dubleaza si in felul
acesta poate fi determinata constanta de timp derivativ.

Compensatorul PID analogic.

In documentatia tehnica sau in manuale algoritmul PID este prezentat, de obicei, intr-
una din formele ideald, paralela sau serie. Algoritmul real, folosit de regulator la conducerea
procesului, este insd diferit deoarece termenul Tgs, corespunzator actiunii derivative, care
apare in functia de transfer a compensatorului PID nu este realizabil fizic. Regulatoarele

comerciale analogice folosesc, din acest motiv, aproximarea:

Tys
aT,;s+1
in carea este o caracteristicd constructiva a compensatorului, care nu poate fi

T,sU

modificata de catre utilizator, cu o valoare fixatd undeva intre 1/6 si 1/20.
Cu aceasta aproximatie algoritmii PID pentru compensatoarele analogice sunt

prezentati adeseori sub aceasta forma:

PID ideal analogic: K(s) =K (1+i+ TS
Ts al,s+1
T,s+1
PID serieanalogic: K(s)=K_(1+—
J (8) =Kl Ts)(aT s+1)

Compensatorul PID numeric.
La implementarea numerica a compensatorului PID este foarte frecventa aproximarea

actiunilor integrale si derivative a algoritmului PID prin metoda diferentei inverse sau metoda

Euler.
_ 1
Diferenta inversa: le z
e
_ 1
Euler: le Z_l
T,z

In aceste relatii Te este perioada de esantionare a semnalului care intrd in compensator si este
un parametru care trebuie stabilit de catre utilizator alaturi de constantele K¢, T; si Tg.

Aceste aproximari pot fi aplicate la oricare din formele algoritmului PID. Cea mai
frecventa variantd constd in folosirea metodei diferentei inverse la aproximarea actiunii
derivative si a metodei Euler la aproximarea actiunii integrale pentru algoritmul PID ideal. Se
obtine algoritmul PID numeric de pozitie. Daca compensatorul comanda, la fiecare perioada
de esantionare, numai Schimbareanecesara fatd de pozitia precedenta se obtine algoritmul

PID numeric incremental.



_1 D
PID de pozitie: K(2) = a+£z—_l+T—d(1— zYg
o T@-z7) T O

PIDincrementh:  K,(2) =(1-z")K(2)

Compensatorul PID incremental este compatibil cu elemente de executie de tip
integral, cum ar fi servomotoarele electrice. Acest compensator prezintd avantajul ca in caz de
avarie elementul de executie isi pastreaza ultima pozitie. De asemenea trecerea din regim de

comandd manuala In regim de comanda automata se face fara soc.
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Algoritmul PID numeric poseda de cele mai multe ori un mecanism de evitare al
efectului de saturare prin actiunea integrala.

Regulatorul PID cu doua grade de libertate.

Regulatoarele moderne, in special cele numerice, au schema bloc prezentata in @
Fata de schema clasica din regulatorul are doud blocuri noi: prefiltrul F si blocul D care
include actiunea derivativa si filtrul zgomotului N.

Functia de transfer a prefiltrului este, de reguld, de forma
pTs+1

Ts+1
sau echivalentul sdu numeric obtinut prin aproximarea lui s. T; este constanta de timp integral

F(s) =

iar constanta f3, cu valori intre 0 si 1, se determind astfel incat raspunsul indicial al sistemului
automat in regim de urmadrire sa aibd suprareglari mici, o< 7%. Existenta prefiltrului permite

acordarea compensatorului PID numai pentru functionarea in regim de reglare (stabilizare).



Zgomotul N, atunci cand depaseste 3% din domeniul de lucru, poate fi filtrat de blocul

D cu functia de transfer, avand de regula, forma

T,s+1
aTs+1
sau cu echivalentul siu numeric obtinut prin aproximarea lui s. In expresia functiei de transfer

D(s) =

T4 este constanta de timp derivatiy,e$te perioada de esantionare si o determinat astfel Tncéat
sa filtreze zgomotul fard a reduce performantele sistemului automat. O valoare aproximativa
pentrua, atunci cand T este aleasa in mod corect, este mai mare decat unu.

Regulatorul PID cu doua grade de libertate din are compensatorul K de tipul

proportional integral. Actiunea derivativa, atunci cand exista, este realizata de blocul D care

|

R(s) Rf(s) Y(s)
¥ F(s) <Z> ! | '<:> g

face in acelasi timp si o operatie de filtrare a zgomotului N.
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Fig. 3

O alta varianti de regulator PID cu doud grade de libertate este prezentata in[Fig. 3. Tn
acest caz actiunea derivativa este data de functia de transfer D1=Tgs iar filtrarea zgomotului
este realizatd de functia de transfer D2(s)=1/(aTes+1). Variantele numerice se obtin prin
aproximarea lui s.

Acordarea regulatorului PID cu doud grade de libertate se face prin stabilirea
constantelor K Ti, Tg, o si B. Dacd a=0 si =1 se obtine un regulator cu un singur grad de

libertate, cu algoritmul PID ideal si cu actiunea derivativa scoasa de pe calea directa.



Instrumentul virtual PID.

Unele regulatoare PID numerice, de exemplu cele realizate pe calculatoare PC sub
forma unor instrumente virtuale, au algoritmul PID neliniar. Un exemplu de instrument virtual
PID, produs de National Instruments, are structura regulatorului Rigfesinta r(t) si
variabila de proces(y) la iesirea traductorului sunt esantionate cu perioada Te si prelucrate de
calculator. Esantionul cu numarul k al semnalului de comanda u(k) al regulatorului este
calculat conform variantei de algoritm PID neliniar:

Actiunea tip P depinde de valoarea constantei L care trebuie sa fie aleasd de catre
utilizator. Comanda u(k) este proportionald cu eroarea e(k) daca L=1 sau cu patratul erorii
e’(k) daca L=0.

Actiunea tip I realizeaza integrarea explicitd prin metoda trapezului. Si aceastd actiune
este neliniard. Cu cat eroarea e(i) este mai mare cu atat este mai mica actiunea integrala.

Actiunea tip D, realizata de blocul D1, foloseste metoda diferentei inverse pentru

aproximarea derivatei si se aplica numai variabilei de proces filtrate y(Kk).

PID neliniar:  u(k) =u, (k) +u, (k) +u, (k)
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(0 =K 22 [y, (9 -y, (k-1)]

y, (k) = 0,5y, (k) + 0,25y, (k —1) + 0175y, (k - 2) + 0,075y, (k —3)

Filtrarea zgomotului N se face de cétre blocul D2 iar filtrarea referintei de catre blocul
F cu ajutorul functiilor de transfer din paragraful precedent, in varianta numerica.

Regulatorul PID fuzzy.

Algoritmii de conducere bazati pe logica vaga (fuzzy) isi dovedesc utilitatea ori de
cate ori este necesar sd se foloseasca In conducere expertiza umand exprimata in termeni
lingvistici vagi cum ar fi, de exemplu, regula:

Daca presiunea este potrivita atunci robinetul se inchide putin.

Un sistem automat cu compensator fuzzy al erorii este prezeftat i Fig. 4. La intrarea
compensatorului exista un dispozitiv camuizeaza (fuzzifica) eroarea esantionatd e(k) si
variatiile ei Ae(k) si A%e(k). Aceasta inseamnd cd se definesc functii de apartenenta ale

esantioanelor e(k) si Ae(k) la termenii lingvistici vagi E si DE. Acestia pot lua, de exemplu,



valorile: NL — negativ mare, NS — negativ mic, ZE — zero, PS — pozitiv mic, PL — pozitiv
mare. La iesirea compensatorului este un dispozitiv care face operatia inversd, adica
devaguizeaza (defuzzifica) valorile vagi obtinute pentru comanda u(k) sau variatia sa Au(k).
Legatura dintre intrarile vagi ale compensatorului si iesirile sale vagi este dat de un grup de

reguli. Pentru un compensator Pl fuzzy regulile sunt de forma:

Pl fuzzy. Dacae(k) esteE si Ae(k) esteDE atunciAu(k) esteDU
Pl echivalentdetip paralel, neliniar, numerig incrementa:

Au(k) = K, (K)[e(k) —e(k -]+ K; (K)e(k) = K, (k)Ae(k) + K, ()e(k)

Compensatorul clasic echivalent compensatorului fuzzy este de tip paralel, adica
actiunea proportionald este caracterizatd de constanta K, iar actiunea integrald este
caracterizatd de constanta K;. De data aceasta insa valorile Ky(k) si Ki(k) depind de numarul

esantionului k, adicd compensatorul fuzzy PI este neliniar.
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Se poate definii §i un compensator PID bazat pe logica vaga. Utilitatea sa practica este
indoielnica. Mai interesant este regulatorul integrat in automatul programabil al firmei Omron
care are doud compensatoare, unul PID liniar numeric si unul PI fuzzy. lesirile acestor
compensatoare se adund formand marimea de comandd. Compensatorul fuzzy functioneaza
numai pentru erori mari §i realizeaza o corectie neliniard asemandtoare cu cea de la

instrumentul PID virtual. De data aceasta foralniaritatii este definita de utilizator.



Regulatorul PI cu impulsuri modulate in durata - IMD.

Aproape toate regulatoarele moderne PID au si o variantd de algoritm PID cu
impulsuri modulate in duratd. Cel mai frecvent este folosit regulatorul PI cu impulsuri
modulate in durata prezentat in @ Compensatorul acestui regulator este de tip PD si are la
iesire un tren de impulsuri cu durata variabila. Daca aceste impulsuri sunt integrate de un

servomotor se obtine un efect aproximativ de tip proportional integral PI.
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Compensatorul PD cu IMD este format dintr-un sistem cu reactie negativa care are pe
cale directd un bloc tripozitional iar pe calea inversd un bloc cu o functie de transfer de
ordinul unu. Impulsurile care apar la iesirea acestui compensator au amplitudinea de plus i3
sau minus il Dacd eroarea nu este prea mica sau prea mare impulsurile au o latime
proportionala cu eroarea si o perioada de aparitie constanta. Pentru acest domeniu al erorilor

compensatorul PD impreuna cu servomotorul realizeaza un algoritm aproximativ PI cu IMP.

Pl culMD : daca& =0,3...0,7 atunci:
Ir
U pty T g, 1y 1
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r

in care:

L =Ki, leTé—e , Ne=e-z
i
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Se observd ca parametrii regulatorului PI cu IMD depind de parametrii
servomotorului, de parametrii blocului de reactie si de marimea erorii.

Pentru erori mici regulatorul PI cu IMD functioneaza aproximativ la fel cu un
regulator tripozitional. Parametrii acestuia, zona de insensibilitate 2z si latimea ciclului
histerezis 2h, trebuiesc luati in considerare de utilizator.

Regulatoarele PI cu IMD sunt preferate adeseori deoarece folosesc motoare asincrone
cu rotorul in scurtcircuit comandate de impulsurile de la iesirea regulatorului prin intermediul
unor contactoare.

Numarul mare de variante de algoritmi PID al regulatoarelor moderne provoaca
dificultdti nu numai la intelegerea modului de functionare si definirea parametrilor

caracteristici ci si la acordarea lor folosind criteriile empirice existente.



