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Rezumat: in cadrul Etapei 1 de implementare a grantului de cercetare TE 65/2018 s-au
urmdrit a se realiza activitdti suport pentru etapele de dezvoltare a noilor algoritmi, asa cum s-a

propus in propunerea de proiect.

In prima parte a acestui raport se va prezenta studiul strategiilor de control de tip
fractionar existente la ora actuald pentru diferite tipuri de procese. Majoritatea strategiilor de
control PID fractionar se bazeazd pe o acordare a regulatoarelor in domeniul frecvential, pe baza
a trei specificatii de performantd. Existd insd si alte variante, in cadrul acestui raport fiind

prezentate cele mai populare.

In a doua parte a acestui raport se prezintd un studiu al regulatoarelor PID fractionare
existente in literatura de specialitate si utilizate Tn reglarea proceselor cu timp mort (de mentionat
aici cd nu exista raportdri cu privire la utilizarea acestora in sisteme de tip WSAN — wireless
sensors and actuators networks). Rezultatul acestui studiu a facut obiectul unei lucrari de tip

review, lucrarea respectiva fiind mentionatd in ultima sectiune a acestui raport.

In ultima parte a acestui raport se prezintd un studiu al celor mai noi concepte din
domeniul regulatoarelor PID bazate pe evenimente (pe parcursul acestui raport se va face referire
la acestea sub denumirea de event-based PID). Exista o serie de abordari in acest domeniu relativ
nou in ingineria reglarii automate, urmand ca in acest raport sd se prezinte succint cele mai des

intalnite metode si algoritmi.

In finalul acestui raport se prezintd succint lucrdrile realizate si finantate din cadrul

proiectului.

Activitatea 1.1. Studiu complet in ceea ce priveste calculul fractionar in aplicatii de reglare

de procese

Prima aparitie a teoriei calulului fractionar in aplicatii de reglare de procese dateazd din
1945 (Monje, 2010). Ulterior in 1958, Tustin a propus utilizarea teoriei calulului fractionar
pentru sisteme de pozitionare, propunénd in fapt o functie de transfer de ordin fractionar pentru
sistemele in bucld deschisa in asa fel incét sa fie asiguratd o anumitd margine de fazd in jurul

frecventei de tdiere (Manabe, 1961). Ideea este reluatd mai tarziu prin utilizarea unui regulator de



ordin fractionar pentru controlul altitudinii navelor spatiale flexibile (Manabe, 2002). Idei
similare au dus la dezvoltarea primei, celei de a doua si a treia generatic de regulatoare
fractionare CRONE (Oustaloup, 1993; Xue, 2002). Acordarea regulatoarelor CRONE se realiza
in domeniul frecvential, mai putin accesibil non-cercetatorilor. in 1995 si 1997, J. Machado
propune un algoritm pentru implementare regulatoarelor de ordin fractionar In domeniul timp
(Machado, 1995; Machado, 1997).

Prima aparitie a regulatorelor PID fractionare dateaza din 1997 (Podlubny, 1997).
Regulatoarele PID fractionare (FO-PID) reprezintd o generalizare a regulatoarelor clasice PID

(Podlubny, 1997), avind functia de transfer datd de:
iy pip($) =, (1457 + k5" (1)

unde k, k, si k; sunt constantele de proportionalitate, integrare si derivare, iar p, he(0,1) sunt
ordinele fractionare. O metoda bazatd pe teorema Hermite Biehler este utilizata pentru definirea
parametrilor unui FO-PID care sa asigure stabilitatea in bucld Tnchisa a sistemelor cu timp mort
(Caponetto, 2010). O metoda analiticd de acordare a regulatoarelor de ordin fractionar consta in
alegerea ordinelor fractionare p=A si impunerea unei marginii de fazd la o anumita frecventd de
tdiere, precum si 0 anumitd margine de céstig la frecventa la care faza sistemului va avea -180
grade (Vinagre, 2001). Caponetto (Caponetto, 2004) propune alegerea unui anumit ordin
fractionar A = u >1 si apoi acordarea regulatoarelor de tip FO-PID prin impunerea unei margini
de fazd la o anumitd frecventd de taiere. Ulterior s-a extins metoda propusd in (Vinagre, 2001)
pentru un sistem fractionar si fard a mai tine cont de constrangerea ca A = u (Zhao, 2005). O idee
similard, de acordare a regulatoarelor FO-PI se bazeazd pe metoda simetriei din teoria reglarii
clasice, Tnsa doar pentru anumite tipuri de procese (Maione, 2007).

Ulterior apare si ideea acorddrii regulatoarelor FO-PI prin extinderea setului de
performante amintit mai sus in asa fel incét sa includd si conditia unei faze constante in jurul
frecventei de tdiere (Chen, 2006; Muresan, 2013; Monje, 2010). Ecuatiile utilizate cel mai des in
proiectarea unor regulatoare de tip FO-PID se deduc din cele 5 specificatii de proiectare

1. Ecuatia de modul, corespunzatoare unei anumite frecvente de taiere, presupune:



Hpo_pip( JO M, =1
unde My, este modulul procesului si o, este frecventa de taiere impusa.

2. Ecuatia de faza presupune:

LH
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unde ¢, este faza procesului la frecventa de taiere si PM este marginea de faza impusa.

3. Conditia de robustete (iso-damping) presupune:
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Aceiasi idee este reluatd in (Monje, 2006) pentru regulatoare de tip FO-PID, cu o structura

aparte. Pentru procese descrise de functii de transfer de ordin fractionar si avand si timp mort, se

propune alegerea ordinelor fractionare de integrare si derivare in aga fel incat un set de conditii

sa fie Tndeplinit (Monje, 2006).

IMC (Internal Model Control) este o altd metoda de acordare a regulatoarelor de tip FO-

PID (Tavakoli-Kakhki, 2011; Muresan, 2016).

In (Chen, 2008) se propune acordarea unor regulatoare de tip FO-PI folosind algoritmul

F-MIGO (fractional constrained integral gain optimization), o extindere a algoritmului clasic,

care impune maximizarea functiilor de senzitivitate §i senzitivitate complementara asigurand ca

functia de transfer in buclad deschisd sd nu intre in cercul de raza R si centru (-C,0), valorile
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efective ale acestor parametri fiind definite In (Chen, 2008). Desi analitic, algoritmul necesitd si
obtinerea unei solutii utilizind metode numerice precum Newton-Raphson.

Diferite variante de regulatoare fractionare PID au fost propuse cu o structurd usor
diferitd fatd de cea standard din ecuatia (1). Astfel de exemple se regasesc in (Feliu-Batlle, 2007,
Feliu-Batlle, 2009; Luo, 2009; El-Khazali, 2013).

Pe langd aceste metode analitice, existd si metode numerice de acordare a regulatoarelor
FO-PID. Aceste variante se bazeaza pe evaluarea numerica a unei functii de cost, care determina
masura In care o serie de specificatii de proiectare sunt indeplinite. O metodd de optimizare
numericd este apoi utilizatd pentru a determina parametri regulatorului care optimizeaza functia
de cost. De exemplu, in (Monje, 2004; Monje, 2008) algoritmul simplex este utilizat pentru a
minimiza una din specificatiile de proiectare, in timp ce alte patru specificatii sunt considerate ca
si constrangeri. Specificatiile se refera cel mai adesea la o valoare minimad pentru ordinul
fractionar de integrare A, valori pentru frecventa de tdiere si marginea de fazd, valori pentru
frecventa la care faza sistemului in bucld deschisd va avea -180 grade si marginea de castig,
conditia de iso-damping (fazd constantd in jurul frecventei de tdiere), rejectarea zgomotelor la
frecvente inalte sau rejectarea perturbatiilor la frecvente joase. Un alt exemplu de metoda
numericd se regdseste in (Maiti, 2008) unde se foloseste algoritmul PSO (Particle Swarm
Optimisation) pentru a optimiza timpul de rdspuns al sistemului in bucla inchisa.

Un review cuprinzator al metodelor de acordare a regulatoarelor FO-PID se regdseste n
(Valerio, 2010; Valerio, 2011). Alte lucrari care prezinta stadiul actual Tn domeniul
regulatoarelor de ordin fractionar sunt (Leng, 2014; Shah, 2016).

Auto-acordarea regulatoarelor fractionare este un subiect relativ putin abordat de cétre
cercetdtorii in domeniu. O astfel de abordare presupune utilizarea un regulator PID clasic aldturi
de un element de integrare/diferentiere de ordin fractionar s%, cu ae(-1,1), acest element fiind
denumit ca si “phase shaper” (Chen, 2004). Idea de bazad in proiectare constd in asigurarea
conditiei de iso-damping. in (Monje, 2008), metoda releului este utilizatd in procedeul de auto-
acordare, metoda fiind extinsd de la regulatoarele standard PID la cele fractionare. Regulatorul
final se determina in doud etape: prima consta in proiectarea unui FO-PI, urmat de un FO-PD cu
un filtru. Metoda de design a celor doua componente FO-PI, respectiv FO-PD cu filtru se

bazeazd pe specificasia de iso-damping, pe asigurarea unei anumite frecvente de tdiere $i a unei
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anumite margini de faza. Procedura este anevoioasa si de duratd si urmdreste minimizarea
robustetei la variatia factorului de amplificare in bucld deschisd. O metodd diferitd de auto-
acordare se propune in (Yeroglu, 2009) fiind inspiratd din metodele clasice Zigler-Nichols si
Astrom-Higglund. Metoda Ziegler-Nichols este utilizati mai inti pentru a determina constantele
de proportionalitate si integrare, In timp ce valoarea initiald a constantei de derivare se calculeaza
prin metoda Astrém-Higglund. Aceleasi specificatii de proiectare sunt utilizate si In acest caz.
Metoda presupune si o optimizare pentru determinarea parametrilor optimi. In 2013, metoda
Ziegler-Nichols a fost utilizatd pentru determinarea paremetrilor de derivare si integrare ai unui
regulator FO-PID (Sierociuk, 2013). Ulterior ordinele de integrare si derivare s-au calculat prin
minimizarea diferitelor functii de cost. Tot metoda Ziegler-Nichols este utilizata si in (Valerio,
2006a), Insa metoda propusd se aplicd proceselor modelate prin functii de transfer de ordin intai
s cu timp mort.

O alta varianta de auto-acordare se bazeaza pe determinarea initiald a modulului, fazei si
derivatei fazei procesului la frecventa de tdiere impusa ca si specificatie de proiectare. Modulul
si faza procesului se obtin clasic din datele din domeniul frecvential, in timp ce o metodd noud
este utilizatd pentru determinarea derivatei fazei (De Keyser, 2016). Avéind aceste informatii,
regulatoarele de tip FO-PI sau FO-PD se calculeazd pe baza a trei specificatii de proiectare:
frecventd de tdiere, margine de faza si iso-damping. O variantd similard de auto-acordare a
regulatoarelor de tip FO-PI/FO-PD constd in extinderea unui algoritm de auto-acordare a
regulatoarelor PID (De Keyser, 2017). Metoda se bazeaza pe definirea unei regiuni “nepermise”
in domeniul Nyquist, care sd includi punctul -1, regiunea fiind determinati pe baza conditiei de
iso-damping si a valorii impuse ca si specificatie de proiectare pentru marginea de fazd. Ideea de
bazd in design-ul regulatorului fractionar constd in determinarea optimd a parametrilor
regulatorului astfel ca raspunsul sistemului Tn bucla inchisd sd fie tangent regiunii definite, pentru
frecventa de tdiere. Algoritmul constd In minimizarea unei functii de cost definitd ca diferenta
dintre panta raspunsului frecvential i al regiunii. Ideea este redatd in Fig. 1., unde PM — margine
de fazd, P(jw) — proces, C(jw)- regulator fractionar.

In afari de metodele mentionate In prezentul raport existd si o serie de algoritmi care
imbind calculul fractionar cu algoritmii avansati de reglare. O metoda de sliding-mode robusta

este prezentatd in (Delavari, 2010a; Wang, 2012); algoritmi de reglare predictivi de ordin
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fractionar sunt analizati in (Romero, 2008; Romero, 2009); algoritmi fuzzy fractionari, adaptivi
(Liu, 2015; Delavari, 2010b; Barbosa, 2010). in (Cervera, 2006; Petras, 2002; Valerio, 2006b)
sunt proiectate regulatoare robuste de ordin fractionar prin minimizarea normelor H, si H.. in
(Lavado, 2010) se prezintd un algoritm fractionar de tip gain-scheduling pentru controlul

proceselor cu timp mort $i constanta de timp variabila.

Nyquist Diagram
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Figura. 1. Raspunsul frecvential al sistemului n bucla deschisa (albastru) si regiunea

“nepermisa”
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Activitatea 1.2. Studiu complet cu privire la regulatoarele FO-PID existente pentru

controlul proceselor cu timp mort (sisteme WSAN)

Industria oferd un amalgam de procese cu timp mort de diverse ordine precum
schimbatoare de cildura, industria miniera, manufacturarea otelului, industria petrochimica. Cu
exceptia proceselor cu timp mort native, unele bucle de control prezintd intarzieri datoritd
senzorilor si actuatorilor utilizati. In toate buclele de control realizate prin retele de senzori cu
tehnologii wireless (Wireless Sensor and Actuator Network, WSAN) sunt prezente intarzieri ale
semnalelor, crescand dificultatea acordarii eficiente a algoritmilor de control. Procesele cu
intarzieri sunt intdlnite intr-o gama larga de domenii, de la sisteme biologice la sisteme
mecanice, incluzand de asemenea domeniile economice si electrice. Fenomenele fizice care stau
la baza aparitiei intarzierilor constau in nevoia de a transporta informatia, energia sau diverse

mase, comunicarea intre sistemele interconectate, timpul necesar senzorilor sa capteze informatii
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sau a actuatorilor sd actioneze precum si timpul necesar unui microcontroller sa calculeze
semnalul de comanda aferent unei legi de control.

Din punct de vedere al domeniului frecvential, prezenta timpului mort introduce o
intarziere de faza in reprezentarea grafica, ducand la o valoare scazuta a marginilor de faza si de
castig. Astfel, procesul cu timp mort devine mai dificil din punct de vedere al controlului.
Situatia ideald este dezvoltarea unei strategii de control care sa reduca efectul timpului mort la 0.
De-a lungul anilor, au fost dezvoltate strategii de control specializate pe procese cu timp mort,
precum (Prasad and Krishnaswamy, 1975; Bozorg and Davison, 2006; Watanabe et al., 1996;
Tang et al., 2002) dar niciuna nu oferd solutia ideald. Pe mésurd de domeniul calcului fractionar
a devenit din ce in ce mai popular, strategiile de control au Inceput sd se concentreze pe
extinderea regulatoarelor fractionare (prezentate la Activitatea 1.1) si generalizarea acestora
pentru cazul proceselor cu Intarzieri de diverse ordine.

Studii cu privire la acordarea regulatoarelor fractionare de diferite tipuri au fost publicate
recent (Valerio and da Costa, 2010). Unele din metodele prezentate pot fi utilizate pentru
acordarea regulatoarelor fractionare pentru procese cu timp mort. Majoritatea aplicatiilor ignorad
timpul mort in procesul de acordare. Pentru obtinerea unor rezultate mai bune, timpul mort ar
trebui luat in considerare, iar algoritmii de control ar trebui generalizati sd includa toate aspectele
procesului. Studiul de la Activitatea 1.2 se concentreazd pe studiul regulatoarelor fractionare
pentru procese cu timp mort, in a cdror proces de acordare, timpul mort nu este neglijat, cu
scopul de a sintetiza metodele disponibile cu aplicabilitate in retelele WSAN.

Alegerea strategiilor FO-PID fractionare in favoarea regulatoarelor PID clasice, de ordin
intreg, este justificatd prin comparatia explicitd a rezultatelor obtinute cu ambele tipuri de
regulatoare pentru procese cu timp mort in (Padula and Visioli, 2011; Gopinath, 2013; Sadati et
al., 2012; Luo and Chen, 2012; Hamamci and Koksal, 2010; Bhaskaran et al., 2007; Bhambhani
et al., 2008; Malek et al., 2013; Ruszewski and Sobolewski, 2012; Hmed et al., 2017). O analiza
completd a efectelor actiunii derivative de ordin fractionar asupra unui proces de ordinul I, cu
timp mort, instabil este prezentatad in (Cheng and Hwang, 2006), unde este studiatd influenta
diferentierii fractionare cu ordine cuprinse in intervalul (0, 2). Lucrarea demonstreaza analitic si
prin intermediul simuldrilor numerice cd un derivator cu ordinul diferentierii u<I oferd un sistem

in bucld inchisd mai stabil decat un regulator clasic.
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Printre cele mai populare metode de acordare ale regulatoarelor fractionare PID este
abordarea prin care determinarea celor 5 parametrii necesari se face prin rezolvarea sistemului de
ecuatii (2, 3, 4, 5, 6) prezentate la Activitatea 1.1. Metoda este versatila si poate fi generalizata
pentru orice fel de proces, atit cu timp mort sau fard. Particularitdtile sistemului care trebuie
controlat dicteazd constringerile frecventiale pe care regulatorul trebuie sd le indeplineasca.
Studii precum (Monje et al., 2010; Shekher et al., 2011; Luo and Chen, 2012; Xin et al., 2015;
Moghaddam et al., 2011) abordeazd acordarea regulatoarelor FO-PID pentru procese cu timp
mort prin aceastd metodd de reglare. Este necesard impunerea tuturor specificatiilor frecventiale:
margine de faza, frecventd de tdiere, robustete, senzitivitate §i senzitivitate complementard doar
pentru cazurile in care se doreste acordarea unui regulator de tipul FO-PID. Pentru regulatoarele
de tip FO-PI sau FO-PD este suficientd impunerea unui sistem format din trei ecuatii. Cele mai
comune combinatii intdlnite In literaturd sunt constrangerile legate de marginea de faza,
frecventa de tdiere si robustetea. Un asemenea exemplu este prezentat in (Birs et al., 2018)
pentru acordarea unui regulator FO-PD pentru un proces de ordinul I cu timp mort. Studiul
(Monje et al., 2010) prezintd aceesi strategie de control aplicatd unui proces de ordinul II cu timp
mort, iar (Gopinath, 2013) controleazd nivelul dintr-un rezervor sferic folosind regulatoare FO-
PI.

Regulatoare FO-PID acordate folosind cele 5 specificatii frecventiale pentru procese de
ordin fractionar cu timp mort sunt prezentate in (Das et al., 2011). Mai multe modele sunt
identificate pentru acelagi proces in puncte de functionare diferite, acordind cate un regulator
FO-PID pentru fiecare dintre acestea. Tot un regulator FO-PID este acordat si In (Vinopraba et
al., 2010) pentru a stabiliza un proces de ordinul I cu timp mort utilizand metoda grafica pentru a
rezolva setul de ecuatii.

O analizd complexd privind stabilizarea proceselor de ordinul I cu timp mort a fost
realizatd de (Luo and Chen, 2012) unde sunt prezentate, pe langad acordarea FO-PID si un set de
reguli pentru alegerea optima a specificatiilor de design aplicabile proceselor cu timp mort.

In afara acordirii regulatoarelor rezolvind cele 5 ecuatii frecventiale, o parte din acestea
sunt adesea combinate cu impunerea unor indecsi de performantd precum Integral Absolute Error

sau Integral Squared Error
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ISE = [ e*(t)dt (7)
IAE = [ tle(t)|dt (8)

Studiile (Gude and Kahoraho, 2009) si (Merrikh-Bayat, 2018) abordeaza ISE si ITAE
combinate cu abilitatea de rejectare a perturbatiilor pentru procese cu timp mort normalizat intre
0.1 si 3.5 secunde. Aceeasi indecsi de performantd sunt utilizati de (Sahu et al., 2013; Debbarma
et al., 2014) pentru a acorda regulatoare PID de ordin fractionar prin algoritmi de tipul
Differential Evolution (DE).

O alta posibilitate de acordare a regulatoarelor fractionare PID dedicate proceselor cu
timp mort constd 1n tehnici D-Decomposition detaliate de (Hamidian and Jalali, 2011) si
(Hamamci and Koksal, 2010). Tehnica D-Decomposition se defineste prin

1. Real Root Boundary (RRB): axa imaginara este intersectatd de o radacind s=0, RRB se
determind prin inlocuirea s=0 in ecuatia caracteristica.

2. Complex Root Boundary (CRB): axa imaginara este intersectatd de o radacina reald s=jw,
cauzand instabilitatea sistemului

3. Infinite Root Boundary: axa imagara este intersectata de o radacina reald s=joo

unde polinomul caracteristic este dat de
P(s) = prsT + -+ p1sT + pg )

iar p; sunt coeficienti si g; reprezintd ordine fractionare. Studiile (Hamidian and Jalali, 2011) si
(Hamamci and Koksal, 2010) detaliazd acordarea regulatoarelor PI, respectiv PD fractionare, iar
(Hamamci, 2007) generalizeaza algoritmul in cazul regulatorului PID de ordin fractionar.

Una dintre cele mai facile metode din punct de vedere al efortului de acordare este
Ziegler-Nichols, pe baza carora a fost dezvoltatd metoda F-MIGO, Fractional Mg Constrained
Integral Optimization. Procedura constd in optimizarea rejectdrii perturbatiilor prin impunerea
constrangerilor asupra valorii maxime de senzitivitate. Metoda se bazeaza pe presupunerea ca
functia de transfer este cunoscutd, liniard, cu un numar finit de poli si cu o singularitate unica la

infinit. Marginile de senzitivitate si senzitivitate complementara sunt date de:
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M = maX0<w<00|S(jw)| (10)
Mp = maX0<w<00|T(jw)| (11)

Abordarile MIGO de ordin intreg au demonstrat ca alegerea marginii de senzitivitate din
ecuatia (10) ca parametru de acordare aduce imbunatatiri semnificative in timpul de raspuns al
sistemului In bucld Inchisd. Din moment ce existd un compromis Iintre senzitivitate si
senzitivitate complementara, este important ca valorile ecuatiei (11) sd fie minime. Aceasta
problema este rezolvatd de alegerea unui cerc pentru Inglobarea Mg si M,. Problema de

optimizare F-MIGO este data de ecuatiile:
flk, ki, w,a) = |1+ Cw)G(w)|? f(k k;w, a) = R? (12)

unde R este raza cercului. Procedura de design este optimizarea lui k;, factorul de amplificare
integrator, tindnd cont de de specificatia de senzitivitate impusa in (13).

O metoda practica pentru acordarea unui regulator PI fractionar pentru procese cu timp
mort de ordinul I folosind F-MIGO este detaliata de (Chen et al., 2008) si (Bhaskaran et al.,
2007). Valorile optime ale ordinului fractionar de integrare cat si a factorilor de amplificare
integratori si proportionali sunt determinate tindnd cont de valoarea timpului mort. De asemenea,
(Bhaskaran et al., 2007) demonstreaza cd metoda este aplicabila oricarui proces cu timp mort,
indiferent de complexitatea acestuia.

Un studiu detaliat cu privire la metoda F-MIGO aplicatd proceselor cu timp mort este
prezentat de (Bhambhani et al., 2008), unde se considerd 100 de procese diferite de ordinul I cu
valori diferite ale parametrilor si ale timpului mort pentru care se calculeaza regulatoare PI
fractionare.

O abordare diferitd in acordarea regulatoarelor PID fractionare sunt metodele matematice
bazate pe teoremele Pontryagin si Hermite-Bichler detaliate de (Sadalla et al., 2017; Hafsi et al.,
2013; Hafsi et al., 2014; Gharab et al., 2017).

Teorema Hermite-Biehler este descrisa prin:
§"(jw) = 6;(w) +j6; (w) (13)
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unde 6, si §; sunt partile reale si imaginare ale functiei complexe §. Functia este stabild daca si
numai daca
1. &7 si 6; auradacini reale
2. Exista w = @ in R astfel incat §;"(w)d;(w) — §; ()8, (w) > 0 unde §;"(w) si
8, (w) sunt derivatele partilor reale si imaginare.

Scopul este ca toate radacinile 8, si §; sa fie reale, lucru realizat utilizand teorema Pontryagin:

2r+n<w<2r+n (¢=123.) (14)

unde 7 este o constantd astfel incat partile reale si imaginare s aiba exact 4IN+M radacini, cu N
si M ordinele polinoamelor de la numiritorul si numitorul partii reale. in domeniul calcului
fractionar, teorema Pontryagin impune ca §', si &, sd aibd exact 41([N]+1)+[M]+1 ridicini.

Metoda bazatd pe teoremele Pontryagin si Hermite-Biehler este aplicatd unui proces de
ordinul I cu timp mort in (Hafsi et al., 2013) pentru determinarea parametrilor unui regulator PI
fractionar, iar (Sadalla et al., 2017) utilizeazd aceeasi metodd aplicatd unui proces de ordinul II
cu timp mort.

Tehnica de autoacordare a regulatoarelor fractionare este exemplificatd si in cazul
proceselor cu timp mort, dar studiile si rezultatele publicate la ora actuala sunt limitate. Tehnica
de autoacordare este utila in cazul in care nu este cunoscut modelul matematic al procesului, iar
natura procesului permite efectuarea unor teste experimentale pentru a analiza comportamentul
acestuia la anumite semnale de intrare, ex. semnal sinus de o anumita amplitudine si frecventa.
Un studiu recent despre autoacordarea proceselor cu timp mort este publicat de (Yu'ce et al.,
2016), unde este determinat un regulator fractionar PI. Metoda de autoacordare este testatd pe
procese cu valori mari ale timpului mort. Un test simplu cu releu este utilizat pentru a determina
frecventa procesului, apoi este determinat un regulator PI de ordin intreg folosind regulile
Ziegler-Nichols. Regulatorul obtinut este extins in domeniul fractionar prin incercari multiple,
pana cand se obtin valori satisfacatoare ale raspunsului procesului in bucla inchisa.

O alta procedura bazata pe testul cu releu este prezentata in (Monje et al., 2008), unde
procedura de acordare a unui PID fractionar este divizata in doud parti: acordarea unui regulator

PI fractionar urmatd de acordarea unui regulator PD fractionar cu filtru. In ambele proceduri de
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acordare se utilizeazd specificatiile de design frecventiale: robustetea, marginea de faza si
frecventa de tdiere. O procedura iterativd bazatd pe testul releului este utilizatd pentru a
determina amplificarea si faza la frecventa la care diagrama Bode de fazd este o linie dreapta. Cu
toate cd autoacordarea este o metodad practicd, autorii valideaza procedura doar prin simulari
numerice.

(De Keyser et al., 2016) prezinta aceleasi trei specificatii frecventiale pentru
autoacordarea regulatoarelor PI/PD fractionare. Un test sinus este utilizat pentru a determina
modulul, faza si panta graficului de faza la frecventa de tdiere. Apoi, se pot utiliza metode
grafice sau tehnici de optimizare pentru a rezolva sistemul neliniar de ecuatii. O metoda similara,
este prezentatd de (De Keyser et al., 2018), denumitd FO-KC autotuner. Avantajul acestei
metode constd in eliminarea sistemului neliniar de ecuatii pentru determinarea parametrilor.
Algoritmul de acordare se bazeaza pe marginea de faza pentru a defini o regiune nepermisa pe
diagrama Nyquist care trebuie evitatd de raspunsul frecvential. Robustetea este asiguratd prin
determinarea regulatoarelor PI/PD fractionare astfel incat diferenta intre panta graficului
frecvential si panta regiunii nepermise sa fie minima la frecventa de tdiere.

(Caponetto et al., 2013) prezintd o metoda de autoacordare limitatd la procese cu timp
mort si ordin mai mare decat unu. Mai intai este identificat procesul la o frecventd de tdiere
doritd. Apoi, parametrii regulatorului PID fractionar sunt determinati prin rezolvarea sistemului
format din cele trei ecuatii In domeniul frecvential.

Problema controlului aplicat proceselor cu timp mort poate fi rezolvata prin combinarea
diverselor tipuri de regulatoare fractionare cu structuri clasice sau avansate Smith-Predictor, Fig.
2.

Acordarea regulatoarelor utilizate in structura Smith-Predictor prezentatd in Fig. 2 poate
fi realizatd prin orice metoda prezentata anterior. Asemenea exemple sunt prezentate in literatura
de specialitate de (Vu and Lee, 2014; Pop et al., 2012; Safaei and Tavakoli, 2018) prin acordarea
regulatoarelor PI fractionare, (Shah and Agashe, 2017) prin incorporarea unui regulator PID
fractionar, etc.

Compensarea proceselor cu valori mari ale timpului mort este propusa de (Bhamre and
Kadu, 2016). Toolbox-ul FOMCON pentru MatL AB/Simulink este utilizat pentru a determina un
regulator PID fractionar pentru un sistem de rezervoare cuplate. Procedura de acordare este
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bazata pe tehnici iterative de optimizare.

r e u Yy
+ Controller Plant *
X
Ya
Process Ym = System Yp
Ll L
Model Dead Time

Figura 2. Structura de control Smith — Predictor pentru procese cu timp mort

Studiul prezentat de (Jesus and Machado, 2011) detaliaza si compara integrarea a diverse
metode de acordare in structura Smith Predictor. Un sistem de difuzare a céldurii este ales ca
studiu de caz, iar algoritmii pentru acordarea regulatoarelor sunt exemplificati pe acesta.

Alte tehnici avansate de control se regisesc in literaturd pentru controlul proceselor cu
timp mort care constau in combinarea a doud sau mai multor strategii prezentate anterior.
Punctul comun ale acestor strategii avansate de control este regulatorul PID fractionar sau
variatiuni alea acestuia. Printre tehnicile avansate se numara Sliding Mode Control (SMC),
structuri de tip cascada, regulatoare H, sau H. sau Wavelet Kernel Neural Networks.

(Yousefi and Binazadeh, 2018) prezintd o abordare bazata pe strategia SMC care asigura
stabilitatea sistemului complet independentd de timpul mort. Pentru faza de Sliding, este
garantata stabilitatea asimptotica independentd de timpul mort, ca apoi timpul finit sa asigure
faza de Reaching.

Structuri de tipul controlului in cascada sunt exemplificate de (Binazadeh and Yousefi,
2017). Ambele regulatoare din bucla rapidad si din bucla lenta sunt de ordin fractionar. Pentru
bucla internd s-a acordat un regulator fractionar PD, iar pentru bucla master s-a utilizat structura
avansatd SMC. (Bettayeb et. al., 2016) combina functia de transfer Bode ideala si principii SMC
pentru a dezvolta un regulator fractionar dedicat robustetii la incertitudini ale procesului.

Simularile numerice demonstreaza veridicitatea metodei in cazul proceselor cu valori mari ale
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timpului mort. O altd combinatie de control este realizatd in (Viveiros et al., 2014) unde o

structura ierarhica este combinatd cu un regulator fractionar PI aplicat pe o turbind de vant.

Control WSAN pentru procese cu timp mort variabil este studiat de (Moghaddam et al.,

2011) si (Tejado et al., 2011). Strategii fractionare de gain scheduling sunt dezvoltate pentru a

compensa efectul variatilor. O platforma experimentald este controlatd prin internet cu scopul de

a elimina timpul mort cauzat de comunicatia in retea.
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Activitatea 1.3. Studiu si analiza celor mai noi concepte din domeniul regulatoarelor PID

bazate pe evenimente

Este bine cunoscut faptul cd in unele procese aparitia unor erori de control sau a unor
oscilatii cu amplitudine mica a procesului in jurul valorii de referintd sunt specificatii de design
usor de indeplinit de un regulator eficient, insa reducerea timpului in care are loc schimbul de
informatii intre agentii care fac parte din bucla de control (senzori, regulatoare si actuator) este
una dintre cele mai dificile sarcini. Pentru a realiza acest aspect, cea mai convenabila solutie este
folosirea esantiondrii bazati pe evenimente. In ultimii ani, esantionarea bazati pe evenimente a
atras atentia unui numar ridicat de cercetatori. Reducerea volumului de informatii transmise este
o solutie viabila, mai ales in cazurile In care sunt prezente constrangeri pe rata de comunicare (de
exemplu, cand datele sunt interschimbate intr-un sistem de control distribuit prin retele wireless).
In aceste situatii, reducerea cantititii de trafic in retea este un factor cheie in asigurarea livrarii
unor date exacte, eliminand riscul de pierdere si intarzieri de timp stochastice. Acestor avantaje
se adaugd si reducerea latentelor, fluctuatiile in timpii de intarziere si utilizarea redusa a CPU-
ului. Una dintre paradigmele retelelor de comunicatii sustine cd o reducere a fluxului de

informatie este mereu binevenitd, mai ales in cazurile in care reteaua este una genericd, precum
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Internetul, unde canalul este Tmpartit de aplicatii multiple. Pentru orice situatie, un cadru in care
are loc o reducere a cantitatii de date interschimbate este ideal pentru retelele care comunica
wireless, indeosebi cand se utilizeaza alimentare pe baterii, sau dispozitive cu putere
computationald redusa. Pentru aceste cazuri, controlul bazat pe evenimente prelungeste durata de

viatd a dispozitivelor proportional cu reducerea fluxului de informatii.

In viata de zi cu zi, un eveniment este ceva ce se Intdmpla intr-un moment unic de timp.
Translatand acest concept in limbaj informatic, un eveniment este un incident care se petrece
atunci cand un Boolean sau o conditie logica devine adevarata. Un exemplu de conditie bazata pe

evenimente generica poate fi reprezentata ca
(conditia logica este TRUE) SAU (tvithour = tmax)

Conditia logica detecteazd daca ceva se intampla la un anumit moment de timp, considerand
conditia ca fiind termenul asincron al asertiunii. In vederea implementirii legilor de control,
conditia logicad este alcatuite de operatii logice, a caror valoare poate fi de tip Boolean, unde
variabilele sunt semnalele pe care senzorii 1i primeste de la proces sau de la semnalul de
comanda. Partea dreaptd a conditiei este mereu o conditie de sigurantd asincrona care forteaza
producerea evenimentului. Acest lucru este utilizat pentru situatile in care conditia logicd nu
poate fi adevdrata niciodata. Pentru acest caz, se adaugd o conditie aditionald referitoare la
timpul scurs fard producerea niciunui eveniment. De asemenea, pot apdrea cazuri unde este
necesara introducerea unei conditii secundare sincrone care garanteazd un timp minim intre

evenimente. Aceasta poate fi scrisa ca
((conditia logica este TRUE) SI (twithour = tmin)) SAU (twithout = tmax)

Conditia sincrona evitd declangsarea unui numar infinit de evenimente intr-un interval de timp

finit, notat cu #,;, Un exemplu grafic este prezentat de Fig. 3.

In Fig. 3, E reprezinti evenimente declansate datorita conditilor logice asincrone care
devin adevarate la anumite instante de timp. T reprezinta evenimentele fortate atunci cand timpul
scurs depaseste timpul maxim acceptat intre declansarea a doua evenimente. F reprezintd o
situatie unde conditia logica devine adevarata, dar timpul scurs de la ultimul eveniment este mai

mic decat timpul minim.
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Figure 3. Schema pentru actiuni bazate pe evenimente

Procesul de generare a unui semnal discret prin evaluarea unei conditii bazatd pe
evenimente este intalnitd In literaturd sub denumirea de esantionare bazatd pe evenimente. Alte
denumiri pot fi intalnite precum esantionare cu frecventd variabila (Dorf, 1962), esantionare
adaptiva (Mitchell, 1969), esantionare dead-band (Otanez, 2002), esantionare Lebesgue (Astrom,
2002), esantionare send-on-delta (Miskowicz, 2006) sau esantionare level-crossing (Miskowicz,
2005). Studii din anii 1970 abordeaza strategiile de esantionare bazate pe evenimente in (Gupta,
1963), (Hsia, 1974). Studiile analitice recente asupra superiorititii metodei send-on-delta
comparatd cu esantionarea bazata pe timp si a altor esantiondri bazate pe evenimente pot fi gésite

in (Astrom, 2008; Miskowicz, 2005; Miskowicz , 2006; Miskowicz, 2007).

O structura de control bazata pe evenimente este prezentata in diagrama din Fig. 4.

¢¢/(I)

' ' u(t,) x(7) Ive
» Control input U ) Plant > Event

generator generator

Figura 4. Diagrama structurii de control bazata pe evenimente

Sistemul consta intr-un proces generic, un detector de evenimente si un generator se
semnale de control (in care este inclus si un observator de stare). Detectorul de evenimente
trimite date (legate de iesirea procesului sau de vectorul de stare) pentru a activa semnalul de
control la producerea unui eveniment. Generatorul de semnale de control este inactiv intre doua
evenimente consecutive si este invocat doar de detectorul de evenimente. Asadar, generatorul de

semnale de control de intrare functioneaza in bucla inchisa doar in cazul evenimentelor. In mod
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similar, la producerea unei legi noi de control, existd doud conditii posibile care pot fi utilizate

pentru a trimite date la actuator: atunci cand acestea sunt disponibile sau cand o conditie logica

devine adevarata.

Conditia localizata in detectorul de evenimente si algoritmul de control inclus in

generatorul de semnale de control clasifica strategiile de control bazat pe evenimente in trei

categorii:

1.

Control bazat pe feedback, semnalul de comanda este calculat atunci cand o variabila
variaza in afara limitelor impuse. Asadar, semnalul de control este calculat atunci cand un
parametru variazd mai mult decat o valoare prestabilita, notatd cu A. Generatorul de
semnale de comanda calculeazd o comanda de fiecare data cand x(#;) trece prin valorile
precalculate (..., -3A, -2A, -A, 0, A, 2A, 34, ...). De cele mai multe ori legea de control este
una de tip PID cu perioada de esantionare variabila (Arzen, 1999; Chacon, 2010; Durand,
2009; Pawlowski, 2008; Rabi, 2008) sau lege PID bazata pe feedback (Heemels, 2008;
Henningsson, 2009; Kofman, 2006; Marchand, 2008).

Valoarea semnalului de comanda este setatd la maxim, respectiv minim pentru perioada
de timp In care x(t) este In afara unui interval prestabilit in jurul referintei ys, sau o
traiectorie a starilor X;. Atunci cand x(t) reintrd in banda acceptata, este declansat un nou
eveniment, iar generatorul produce un control de tip feedforward pentru a duce iesirea
procesului la valoarea de referintd sau pe traiectoria dorita (Astromg, 2008; Cervin, 2007;
Lehmann, 2011; Lunze, 2010).

3. O actiune de tip impuls este generata pentru a aduce procesul la referinta dorita
sau la punctul initial atunci cand x trece limitele prestabilite. In restul timpului, actiunea

de comanda este 0 (Astrom, 2002; Cervin, 2008; Henningson, 2008; Rabi, 2008).

(Arzén, 1999) a dezvoltat un regulator PID bazat pe evenimente pentru a reduce timpul

de procesare CPU pentru calculul semnalului de commanda. Regulatorul este o aproximare

hibrida intre un regulator PID bazat pe timp sau unul bazat pe evenimente. Activarea

generatorului de evenimente este bazata pe timp cu o perioada 4,,,, pe cand invocarea buclei de

control este bazata pe producerea unui eveniment. Daca frecventa de activare a generatorului este
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crescutd la maxim, regulatorul devine exclusiv un PID bazat pe evenimente. Regulatorul PID

bazat pe evenimente poate fi utilizat cu succes in arhitecturi de tip client-server.

Din punct de vedere al functionarii, la fiecare frecventa nominala 4,,,, regulatorul citeste
valoarea senzorului, iar detectorul de evenimente evalueazad conditia de declansare a
evenimentului. La indeplinirea conditiei, este declansat evenimentul, iar generatorul de semnale
de comanda calculeaza valoarea necesara comenzii utilizand o lege de reglare PID cu perioada
de esantionare variabila. Conditia logica este o functie a erorii relative. Asadar, conditia este
adevdrata atunci cand valoarea absolutd a diferentei intre valoarea curenta a erorii de control la
momentul actual e(t,;) si valoarea ultimului eveniment este mai mare decat o valoare
prestabilita, notatd cu A.. De asemenea, detectorul de evenimente include o conditie de siguranta
bazatd pe timp cu scopul de a garanta un interval de timp maxim intre doud evenimente

consecutive, /4. Conditia generald a controlului bazat pe evenimente poate fi scrisa ca

(le(tact) - e(tlast)l = Ae)SAU(hact = hmax) (14)

Un exemplu de schimb de informatii intre senzori, detectorul de evenimente si
generatorul de semnale de comanda intr-o structurd de control PID bazatd pe evenimente unde
hmax = Shpom este prezentatd in Figura 5. C reprezintd actiunea de control si este calculata
atunci cand conditia logica devine adevarata, iar T reprezinta controlul generat datorita conditilor

de sigurantd (hger = Rmax)-

hmm,'
Sensor » !
Vil Yier| Yis2| Visza| Visa| Vies| Yiso| Yis7| Yiss| YVieo
Event \ 4 h 4 h 4 v h 4 h 4 >
detector \ ~ J :
Yi Yis s Yis6| Yis1| Viss
2 . / Imur
Control input
generator C T C C C » 1
“1 u i+l ul" 2 U i3 U;, 4
v v v A\ v

Figura 5. Exemplu de structura PID cu evenimente
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(Rabi, 2008) propune o strategie care utilizeaza doud detectoare de evenimente pentru a
activa calculul semnalului de comanda in cazul in care se opteaza pentru un regulator de tip PI.
In aceasta abordare, primul detector de evenimente se bazeazi pe semnalul de eroare, iar al
doilea analizeaza indicele de performanta IAE din ecuatia (8). Se poate spune ca exista detectori
de tip P si de tip I. Cand unul dintre evenimente este declansat, parametrii pentru recalcularea

semnalului de comanda sunt trimisi la generatorul de comenzi.

Actiunea proportionala este produsa in doua situatii: un eveniment este declansat daca
semnalul de eroare a crescut cu o valoare A, comparativ cu ultima valoare sau un eveniment este
declansat daca valoarea semnalului de eroare scade de la ultima detectie, depasind valoarea

originala cu A,. Conditia completa de tip P care combind ambele situatii este

(le(tact) - e(tlast)l 2 Ap) SAU (le(tact) - e(tlast)l <0 SI |e(tact)| = Ap) (15)

Motivatia de a introduce doud tipuri de evenimente este faptul ca evenimentele de tip P
individuale pot cauza erori stationare. Pentru a elimina aceastd problema, se introduc conditiile
logice bazate pe integrale. Un eveniment de tip I este declansat cand indexul IAE din (8) isi

schimba valoarea cu mai mult de A; de la ultima detectie.
et e(tye| = a, (16)

Timpul t;,5; devine t,.; la declansarea unui nou eveniment, indiferent de tipul acestuia.
La fiecare aparitie a evenimentele de tip I sau P, generatorul de semnale de comanda produce o
reactualizare a termenilor t;,; = ty. Intre doud evenimente consecutive, semnalul de comanda
este definit ca o superpozitiec a doud semnale simple, o serie de pulsuri cu amplitudine
proportionald cu eroarea si un waveform constantd pe portiuni depinzand de esantioanele

integralei semnalului de eroare.

t
_er(tlast) - K; ftzzz e(t)dt' tact < tigse T E(Kpr Ki)

u (tact) = (17)

t
—K; [, 27 e(t)dt, tocr > tigsr + (K, K7)
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Kp . . . L A
unde K; = ?’;’, iar £(Kp, K;) este durata unui puls care determina partea proportionald, pe cind
partea integratoare este aplicatd pe toatda durata intervalului de esantionare.

(Sanchez, 2011) propune o noud strategie de PID bazat pe evenimente pe o structura cu 2

grade de libertate pentru a urmari referinta data si pentru rejectarea perturbatiilor. Schema bloc a

regulatorului este prezentata in Fig. 6.

u
v if
> C,
........................ , SRS A
Event detector {2
......................... g 8
Yo e U, u %
’——>® ' » C P —>®—-> P >
T -1 |-

Figura 6. Schema bloc a regulatorului PID cu 2 grade de libertate

Logica de detectie a ambelor regulatoare este localizata intr-un singur bloc. In acest caz,
generarea actiunilor de control ug si up de compensatoarele Cg si Cq este declansatd de

evenimente de stare obtinute din valorile referintei si a semnalului de control.

Pentru urmadrirea cu succes a referintei, solutia este o strategie de acordare care considera
o functie de transfer de ordinul I cu timp mort si un regulator in buclad deschisa care produce un
regulator bazat pe evenimente de tip feedforward Cg, acesta producand o tranzitie a variabilelor
procesului prin doud evenimente. Dupa ce procesul ajunge in regim stationar, un regulat PI bazat
pe evenimente Cg, rejecteaza perturbatiile si mentine semnalul de iesire in jurul valorii ysp.
Regulatorul Cg, calculeaza actiunile proportionale si integratoare doar cand semnalul de iesire

iese din banda admisa. Procesul de ordinul I cu timp mort poate fi modelat ca:

P(s) = —~—e-LS (18)

Ts+1
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Semnalul de iesire a procesului care tranziteaza (0, ys,) poate fi obtinut prin aplicarea

urmatorului semnal de control in bucla deschisa.

uf—f, t<7t
upp(6) = {yﬂ - (19)
K’ -

unde valoarea lui Us; este determinata astfel incat iessirea procesului y (care este 0 pana la

momentul t=L) este y, la momentul t=7+L.

_ Vsp/K
e (20)

Semnalul de iesire corespunzator poate fi notat ca:

0, t<L
t-L

y(t) = @K(l—eT), L<t<L+t 1)
Vsp» t>L+71

Este important de mentionat faptul cd valoarea Us; din ecuatia (20) trebuie mentinuta

constanta pentru un interval de timp:

7= —Tlog(1l — =& (22)

Kugg
pentru obtinerea tranzitiei dorite din ecuatia (19).
Fie un regulator proportional bazat pe evenimente cu feedback:

Crr(s) = K[ (23)

unde Kg Teste ales astfel incat si producd un comportament similar cu actiunea 1n bucla deschisa

din ecuatia (19). Pentru acest scop, se considera actiunea la momentul t=0 ca fiind
u(0) = k)7 e(0) = K}y (24)

Inlocuind (24) in (22) se obtine actiunea de control care trebuie mentinuti constanti pentru

intervalul de timp:
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_ _ _ Ysp — _ 1
T= T10g<1 —KKgfyS) Tlog(l KKff> (25)

p

Pentru ca actiunea proportionald sd ofere un comportament similar cu cel in bucld deschisa,

semnalul de control trebuie sa treacd la valoarea de regim stationar la momentul de timp t=1:

up =22 (26)
de unde rezulta:

Ky (e = ye) =32 27)

care poate fi rescrisa ca:

=L
Kp[1— KK} (1—e 7)) =+ (28)
Din (28) rezulta:
L (kk)H2-KkKS +1
T=1 Tlog( Y (29)

Valoarea lui K Kg f poate fi determinata prin egalarea ecuatiilor (29) cu (25), de unde se obtine:

1 kK2 -kl +1
—Tlog(l—w>=L—Tlog< L L (30)

(KK{:f )?

Substituind K Kz{ Tou X se obtine urmatoarea ecuatie de ordinul II:

L L
X?(1-ef)—x(1—eT)+1=0 G1)
Din (31) se obtine valoarea lui Kz{ 4 ,1ar T siy; se obtin din (25), respectiv (26).

Pentru rejectarea perturbatiei, se defineste un interval in jurul valorii de referinta tinand

cont de specificatiile impuse pentru proces:

Yu < ysp < Yul (32)
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Partile proportionale si integratoare ale regulatorului sunt activate doar cand valoarea de
iesire ajunge in intervalul stabilit in (32) si acestea Incep sd calculeze valori de comanda doar
cand iesirea iese din interval datoritd unei perturbatii. Solutia bazatd pe evenimente constd in
aplicarea unei strategii de esantionare pentru a activa calculul actiunii de control. Actiunea

proportionald este calculatd atunci cand conditia din (33) este indeplinita:

|e(tact) - e(tlast)l = Ap (33)

Actiunea integratoare este calculata la indeplinirea conditiei:

| e@)dt| = UE (tace) — 1E(tiase)| = A (34)

Pentru demonstrarea conceptului prezentat anterior se acordeaza un regulator PI pentru

un proces de ordinul I cu timp mort:

2
3s+1

P(s) = e %8 (35)

Pentru proces, se proiecteaza un regulator de ordin intreg:

Hpi(s) = 0.2582 == (36)

cu parametrii k, = 0.2582 si T; = 9.0351. Raspunsul procesului (35) in bucla inchisa cu

regulatorul (36), implementare clasica, fara evenimente, este ilustrat in Fig. 7.

Step Response

T

Process
Closed loop system with Pl ||

O Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Figura 7. Comparatie intre procesul necompensat si procesul cu PI

30



Apoi, s-a realizat implementarea regulatorului sub forma de evenimente, utilizdnd
schema Simulink din Fig. 8. Pentru implementarea Simulink, s-a folosit un bloc Matlab Function
pentru a accesa o functie predefinita sub forma de cod Matlab unde este implementatd logica
regulatorului bazat pe evenimente. A se observa ca blocul de MatLAB function nu are intrare de
referintd, ci aceasta este datd in interiorul functiei MatLAB prin definirea intervalul din ecuatia

(32). Codul functiei MatLAB este prezentat mai jos.

function u = twoDegPI(y)
L=2; T=3; K=1;
Kp = 0.25825; Ti = 1/0.11068;

global e last IE ui up

yul = 1.5;

yll = 0.99
I

o ul

Delta

0.1;
0.1;

Delta_
hnom = 0.5;

if (y>yul)
e=y-yul;
else if (y<yll)
e=yll-y;
else e=0;
e_last=0;
end
IE=IE+hnom*e;
% Detecting P-type events
if (abs(e-e_last)>Delta_ P)

up=Kp*e;
e last=e;
end

)

% Detecting I-type events
if (abs(IE)>Delta TI)
ui=ui+Kp/Ti*IE;
IE=0;
end
end

In schema Simulink din Fig. 8, se pot observa blocurile de Data Store. Acestea sunt
ultilizate pentru a salva valoarea valorilor globale intre iteratii. De asemenea, variabilele globale
trebuie definite ca parametrii in blocul MatLAB function. Se alege hn,om=0.5 pentru realizarea

simularii, iar rezultatul obtinut prin implementarea regulatorului PI bazat pe evenimente este
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prezentat in Fig. 9 pentru urmarirea referintei si in Fig. 10 pentru rejectarea perturbatiei introduse

la momentul t = 20 secunde, cu o valoare de -0.2 (variatie de 20% din valoarea referintei).

IE ui

IE Data Store  ui Data Store

up e_last > > > [W >
- 3s+1 ]
up e_last Reference P Time Delay
Data Store Data Store rocess
Output

Control signal
y: & u
twoDegPI > 2 >
3s+1
Time Dela
MATLAB Function Pocess y

Figure 8. Schema Simulink de implementare a regulatorului PI bazat pe evenimente
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Process with time delay without control
—— Closed loop system with event based PID controller| |
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Figura 9. Comparatie intre procesul necompensat si procesul cu PI bazat pe evenimente —
urmadrirea referintei
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Process with time delay without control .
——Closed loop system with event based PID controller
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Figura 10. Comparatie intre procesul necompensat si procesul cu PI bazat pe evenimente —
rejectarea perturbatiei de pe iesire
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Activitatea 1.4. Diseminarea rezultatelor

Toate activitatile mentionate in planul de realizare pentru Etapa I, anul 2018, au fost realizate n

proportie de 100%.

Rezultate estimate (mentionate

pentru anul 2018)

Rezultate realizate in anul 2018

¢ 2 lucrari acceptate in cadrul

unor conferinte internationale

* mobilitati de cercetare

3 lucrari prezentate si publicate in proceedings-
urile unor conferinte indexate ISI (2 lucrari),

respectiv in curs de indexare (1 lucrare)

1 lucrare ISI publicatd in revista Algorithms,
recent indexata ISI

3 lucrari aflate in recenzie la reviste ISI (factori

de impact de 3.576, 2.787 si 1.225)

1 mobilitate de cercetare

Lucrari publicate, in recenzie si in curs de publicare

1. Muresan, C.I., Copot, C., Birs, [.R., De Keyser, R., Vanlanduit, S., lonescu, C. (2018),

Experimental validation of a novel auto-tuning method for a fractional order PI controller
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