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REZUMAT. Lucrarea prezinta un algoritm de control numeric PID bazat pe folosirea unui microcontroler cu
arhitectura RISC si controlul curentului prin modulatie in impulsuri PWM, utilizat in cadrul unui model

experimental cu aplicatii in hidraulica si pneumatica.
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ABSTRACT. This paper presents a digital PID control algorithm based on the use of a RISC architecture
microcontroller and current control PWM pulse modulation used in an experimental model with applications in

hydraulics and pneumatics.
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1. INTRODUCERE

Modelul experimental s-a realizat avind ca
referential experienta acumulata in proiectarea unor
sisteme de automatizare si control bazate pe circuite
electronice cu microcontroler inglobat, din cadrul
colectivului Mecatronica Masurarii  Inteligente
MMI3, din cadrul INCDMTM - Bucuresti in
colaborare cu partenerii: INOE 2000 — IHP, SC
HERVIL SA si SC ROMFLUID SA.

In afara de obtinerea unui model experimental
functional, studiul necesar a reliefat si aspecte
teoretice generale privind sistemele de reglare cu
reactive negativa deosebit de interesante si care sunt
rezumate in continuare.

Aspecte generale ale sistemelor cu feedback.
Schema generalda a unui sistem mecatronic cu
feedback [1] este dat in figura 1 si evidentiaza unele
aspecte interesante generale.

Daca H este functia de transfer a sistemului in
bucla inchisa si h functia de transfer a sistemului in
bucld deschisa, atunci, cu notatiile din figura se
poate scrie:
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Fig. 1. Schema bloc generala a unui sistem cu feedback.
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Desii sunt relatii curent utilizate pentru a definii
un sistem cu control in bucla Inchisa cu reactive
negative, amintim cd Formula 3 evidentiaza o pro-
prietate interesanta a unui astfel de sistem ce permite
o stabilizare in sensul dependentei functiei de
transfer numai de factorul F.

Intr-adevir, daca derivam o relatie de tipul (3)
obtinem (4) si variatia (toleranta) relative a functiei
de transfer globale H se obtine conform (5) mult mai
mica decat toleranta initiala a functiei de transfer in
bucla deschisa % datorita dependentei aproape ex-
clusive de factorul buclei F' (deoarece in (3) & >>1).

Functia de transfer in bucld inchisa H depinde
numai de la functia de transfer globala F a buclei
care este mult mai putin senzitiva la influente parazite.

Un alt avantaj major al folosirii sistemelor in
bucla inchisa este liniarizarea functiei de transfer
[2]. Dupa cum se vede tot din relatia (4), deoarece
amplificarea buclei de schiase este, de obicei, foarte
mare, de ordinal zecilor de mii, atunci termenul din
fata lui dh este foarte mic.

Se desprind doua concluzii importante in cazul
folosirii buclei cu reactie negativa:
dent numai de factorul buclei F;

2) liniarizarea caracteristici de transfer .

Mai trebuie amintit ca beneficierea practica de
cele doua proprietiti se face numai in conditiile
respectdrii conditiilor de stabilitate a intregului
sistem fard a intra in oscilatie (determinarea ampli-
ficarii si marginii de faza). Aspectele legate de
stabilitate nu sunt dezvoltate in prezentul articol dar
se gasesc in literatura de specialitate [4].

2. APLICATIE MODEL EXPERIMENTAL

S-au realizat sisteme mecatronice de reglare a
presiunii de lucru pentru doua echipamente propor-
tionale si un sistem mecatronic de reglare a debitului
pentru un echipament de transvazare a lichidelor,
respectiv trei sisteme mecatronice de reglare si
control al parametrilor de lucru:

1) sistem de reglare a presiunii hidraulice de actio-
nare, cu supapa ND proportionald, de debit mare.

2) sistem de reglare a presiunii pneumatice de
actionare, cu supapa pneumo-hidraulica ND propor-
tionala.

3) sistem de reglare a debitului prin frecventa de
actionare a unei pompe electromagnetice duble.

Valvele pneumatice, in ciuda caracteristicii debit -
presiune foarte neliniare sunt des utilizate ca elemente
de actionare in automatizirile electrohidraulice. O

metoda este liniarizarea in jurul unui punct de lucru
denumit ,,setpoint” cu inconvenientul ca trebuie deter-
minate caracteristica pentru fiecare electrovalva in
parte sau folosirea altor metode sofisticate. Cea mau
utilizata abordare ramane totusi reglarea in bucla
inchisa, metoda ce are avantajele prezentate mai Tnainte
si folosita de noi la realizarea modelului experimental,
cu posibilitatea setdrii parametrilor de lucru de la
distanta.

2.1. Model experimental

La INCDMTM s-a realizat urmatorul model
experimental ce are caracteristicile tehnice prezen-
tate mai jos:
diametru nominal electrovalve DN6;
presiune maxima: 6 bar;
presiune regulata: 0...5,8 bar;
tip automat bucla inchisa: PID numeric;
senzor presiune: 0-10 bar;
tensiune alimentare: 220 Va.

Modelul experimental pentru studii de laborator
in vederea caracterizarii comportamentului sistemu-
lui n bucla inchisa este prezentat in figura 2.

VVVVYVYYVY

Fig. 2. ME reglare a presiunii hidraulice de actionare,
cu supapa ND proportionald, de debit mare.

2.2. Implementare discreta
cu microcontroler

Péana 1n acest moment in discutiile noastre despre
regulatoare am avut in vedere regulatorul clasic,
continuu, cu ecuatii de tipul celor din figura 1.

Modelul experimental prezentat in figura 2
foloseste un microcontroler programabil RISC de la
Microchip care are inglobate convertoare AD de
10biti si iesiri generale numerice cat si iesiri PWM.
Criteriul pentru alegerea microcontrolerului a fost
posibilitatea de a incorpora o multime de periferice
(cum ar fi ADC, DAC), comunicatii (cum ar fi
UART, SPI, 12C, etc), precum si functionalitati DSP
pentru a satisface necesitatea de a testa punerea in
practica a circuitului si de a observa performanta sa
prin conectarea la un sistem evoluat cum ar fi un PC.

Pentru reglarea numericd directd nu mai putem
folosi reglatoarele continue ci asa-numitele regulatoa-
re numerice: sisteme de calcul numeric care executd
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(ruleaza) un algoritm de reglare, echivalentul discret
al legii de reglare (1) functia pe baza careia se
calculeaza marimea de conducere, x, din eroarea e.

Folosirea sistemelor numerice permite, asa cum
vom vedea mai departe, mult mai mult decat simpla
inlocuire a elementului de calcul continuu cu un
algoritm numeric; sa vedem mai intdi care este
forma numerica a regulatoarelor clasice.

Regulatorul clasic ,,standard" este reglatorul PID
cu ecuatia:

Y:K1X+K2fth+K3% 6)

Pentru a varianta discreta a regulatorului PID.
Vom proceda astfel: folosim metoda dreptunghiu-
rilor Tnapoi pentru aproximarea integralei si metoda
diferentelor inapoi pentru derivata (tabelul 1):

Tabelul 1

Continuu Discret
e(f) e,
X(I) Xvn

f e(t)d TeZek
k=1

de(?) |
dr . T,

Daca derivam (6) vom obtine:

dy dx d*x
1E+K2X+K3? (7)

dt

Trecéand la diferente finite, conform tabelului 1
vom obtine (8) si (9)

Y -Y X —X
n n—1 :Kl n n—1 +K2Xn 4

T T )
+K (Xn _Xn—l)_(Xn—l _Xn—Z)

3 T2
},n:Ynfl—i—P(Xn_anl)—'—IXn—'— (9)
+D(Xn_2Xn71 +Xn72)

unde:
K
P=K, I=K,T 0273 (10)

Relatia (9) este numitd forma de pozitie a algo-
ritmului PID: ea ne di valoarea iesirii ¥, Ila
momentul de esantionare n, valoare care determina
pozitia elementului de executie prin stabilirea gradului
de modulatiec PWM; Forma de viteza ale algo-
ritmilor PID se folosesc mai ales in situatiile in care
se utilizeaza elemente de executie cu servomotor cu
actiune incrementala

P este denumit castig proportional si determina
raportul raspunsul iesirii pentru la o anumita eroare e.
Eroarea e este diferenta dintre punctul stabilit si cel
miasurat. In general, cresterea constantei P — proportio-
nald va creste viteza de raspuns sistemului de control.
Cu toate acestea, in cazul in care castigul proportionala
este prea mare, sistemul poate Incepe sa oscileze.

I este constanta de integrare care mediaza coerent
termenul de eroare a lungul timpului. Raspunsul
datorat constantei P este de a aduce iesirea la o
valoare Incat eroarea sa fie nula.

D este constanta de derivare sau anticipativa care
determina variatiile rapide ale erorii. Cele mai multe
sisteme practice de control discret folosesc valori
mici ale constantei D deoarece raspunsul sistemului
la derivata este foarte sensibil la zgomot

Practic s-a implementat relatia (9) in program, unde
X este calculat ca diferentd intre semnalul de la tra-
ductor (dupa ce a fost convertit de in valoare numerica
cu rezolutia de 10 bits) si de punctual de referinta dorit.
Mai trebuie spus ca Inainte de intrarea in convertorul
AD din microcontroler semnalul analogic de la
traductor a fost trecut printr-un filtru FTJ cu banda de
20 Hz — obligatoriu, pentru evitarea alierii spectrale [1].

Frecventa de esantionare se alege incat sa simpli-
fice operatiile matematice de inmultire §i Tmpartire.
Daca se alege un multiplu intreg al puterilor lui 2 se
stie ca inmultirea §i impartirea numerica se reduce la
simple deplasari (shift) la stinga sau la dreapta cu un
anumit numar de biti.

Tinand cont de acest lucru, s-a ales 256 Hz ca
frecventa de esantionare. Acest lucru este suficient
pentru o gama larga de aplicatii.

Pentru acordul (tuning-ul) optim, am proiectat
regulatorul (algoritmul de reglare) pe baza raspunsu-
lui sau la o schimbare in marimea de referinta, deci
regulatorul astfel realizat rezolva, in fapt, problema
Lurmaririi"; dar problema ,reglirii", adica reactia
sa corecta la o schimbare in perturbatie se face
stabilind parametrii P, [ si D. Cum principala
perturbatie este chiar sarcina sistemului, se pune
problema calitatii reglarii realizate de algoritmii de
mai sus la schimbarea sarcinii.

2.3. Acordul regulatorului

Pentru acordarea regulatorului care sa reactioneze
intr-un mod determinat la o schimbare de sarcina se
poate proceda in felul urmator:

Se pleacd de la ecuatia buclei (9) din care se
pastreaza doar dependenta iesirii de perturbatie, se
impune un raspuns anume la o modificare data a
perturbatiei §i presupunand ca se cunoaste valoarea
iesirii prin masurare se determina pe rand con-
stantele P, I si D, experimental. Acesta ar trebui sa
fie, de asemenea, facuta dupa criteriul de ,,Tuning
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optimal®, dupa cum este definit de JG Ziegler si NB
Nicholls (intr-un articol din 1942) si este atins atunci
cand sistemul raspunde la o perturbatie cu un raport
de 4:1 al erorii. Aceasta definitie a ,,Tuning optim*
ar putea sid nu se potriveascd cu fiecare aplicatie,
astfel incat compromisurile trebuie sa fie asumate. in
tabelul 2 se prezinta relatiile pentru acordul optim
folosind metoda algoritmului Ziegler-Nichols [4].
Daca la semnal treapta de eroare se obtine o
oscilatie a iesirii ca In figura 3 iar KPcrit este
amplificarea la care Incepe sa oscileze sistemul
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Fig. 3. Raspunsul la treapta de eroare.

In tabelul 2 se prezintd sintetic formulele de
calcul pentru coeficienti.

3. REZULTATE EXPERIMENTALE

Modelul experimental a fost testat in laboratorul
partenerului INOE 2000 IHP pe platforma de testare
specializata. Toti parametrii au fost colectati cu
ajutorul unui DAS 1700 placa de achizitie
KEITHLEY si comparati cu cei furnizati de sistemul
nostru folosind o linie de legatura serialda RS232.

3.1 Pasii necesari pentru calcul dupa
metoda Ziegler-Nichols:

1) setarea coeficienti controller PID la 0;

2) setarea offset la 0;

3) verificarea directiei de reglaj setand Kp = 1.
reglajul directiei este corect daca iesirea se mareste
odata cu marirea referintei.

4) determinarea limitei de stabilitate marind Kp
pana la Kp.,; la care sistemul incepe sa oscileze si

se masoard (prin vizualizare sau oscilografiere)
Tcrit.
5) calculul coeficientilor conform tabelului 2.

3.2. Exemplu practic de rezultat

La limita de stabilitate s-au determinat:
KPcrit =20 sl Tcrit: 100 ms

Au rezultat conform tabelului 2 urmatorii coefi-
cienti optimizati

Kp=0,6 % Kpprir=0,6 x 20 =12

T,=0,5 % T.;= 0,5 x 100 ms = 50 ms
7,=0,12 x T,.;;=0,12 x 100 ms = 12 ms
K;=Kp/T,=12/0,05=240s"

Kp=Kp xT,=12 x 12 ms =144 ms

4. CONCLUZII

Buclele PID au fost larg utilizate in procesul de
control incd din 1940. Datorita popularitatii lor,
multe lucrari de cercetare au fost efectuate in ultimii
saizeci de ani pentru a obtine cele mai bune formule
pentru determinarea si optimizarea parametrilor PID
dar fiecare metoda a avut un dezavantaj sau limitare.
Analiza dimensionala si metodele numerice de
optimizare au fost utilizate pentru a simplifica pro-
cedura de obtinere a acordului optim.

Cercetarea noastrd viitoare se va orienta la
obtinerea unei formule optime pentru implementare in
softul microcontrolerelor actuale prin miniaturizare si
inglobarea sistemului de reglare PID direct in corpul
electrovalvei aldturi de circuitul de actionare.

Activitatea proiectului are un caracter multidisci-
plinar tema reunind mai multe specialitati tehnice care
concura la realizarea sistemelor mecatronice amintite:
electronica, automatica, senzoristica, actiondri hidra-
ulice si pneumatice, mecanica fina. Colaborarea are si
un grad de originalitate datorita faptului ca metodele
propuse in realizarea proiectului au la baza trei cereri
de brevet de inventie, depuse la OSIM si datorita
faptului ca astfel de sisteme mecatronice de reglare si
mentinere a parametrilor de lucru la echipamentele
hidraulice si pneumatice nu au mai fost realizate in
tara.

Tabelul 2
Calcul coeficienti PID metoda Ziegler-Nichols
FORMULE DE CALCUL COEFICIENTI
TIP CONTROL K, T, Ty Kj Kp
P 0.5 x Kperit - - - =
PD 0.8 x Kpc[i[ - 0.12 x Tcm - Kp x Ty
P1 0.45 x Kperit | 0.85 x Teri - Kp/ T, -
PID 0.6 x Kpcm 05x Tcril 0.12 x Tcm Kp/ Tn Kp x Ty
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