Capitolul 6
Regulatoare automate si circuite asociate

Subansamble care indeplinesc functiuni de reglare si protectie:
- Regulatoare pentru procese continue, comanda continua
- Regulatoare pentru procese continue, comanda discreta
- Regulatoare pentru procese continue, comanda esantionata (regulatoare numerice)
- Circuite de producere areferintei (in sisteme de reglare automata)
- Circuite de protectie automata, control
- Sisteme de optimizare

Notiunea de regulator automat.

Regulatoare pentru procese continue:

- regulatoare bi- si tri-pozitionale (comanda discreta, lege de reglare cu histerezis);
- regulatoare cu legi de reglare continue (P, PI, PD, PID etc.);

- regulatoare cu iesire discontinua si efect continuu (P, PI, PD, PID etc.);

- regulatoare numerice (orice algoritm mentionat, algoritmi de complexitate mare).

6.1 Regulatoare bipozitionale

Reglare de temperatura, nivel etc.
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Figura6.1: Iesirea si comanda Tntr-un proces dotat cu regulator bipozitional
a— procesdeordinul I, fara timp mort; b — proces cu timp mort
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Figura 6.2: Regulator bipozitional cu circuit analogic cu histerezis
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Figura 6.4: Regulator care include referintasi calculul erorii
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Figura 6.5: Circuite pentru calculul separat a erorii
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Figura 6.7: Circuit versatil, care poate fi configurat de utilizator
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Figura 6.8: Modul general Figura6.9: Calculul erorii pentru

pentru caracteristica cu histerezis referinta si reactie in curent alternativ
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Figura 6.10: Demodularea sincrona prin inmultire "valoare cu semn”
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Figura6.11: Eroarea de pozitie transmisa prin selsine
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Figura 6.12: Schema regulatorului de nivel Danfoss E038 (inductanta cu miez mobil face parte din traductorul de
nivel cu plutitor)

6.2. Regulatoare tripozitionale

na,

"stinga-stop-dreapta’ sau "inainte-stop-inapoi”
Termostat, guvernarea navei etc.
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Figura 6.13: Caracteristica tripozitionala
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Figura 6.14: Implementarea caracteristicii tripozitionale cu doua regulatoare bipozitionale

Figura 6.15: Reglare tripozitionala in pozitionarea cu motor de curent alternativ
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Figura 6.16: Servomecanism cu motor trifazat

6.3. Regulatoare continue

e 1 o]
Hr(s) =K, Cl+—+T4Sx 6.1
R(S) =K pflt - +Tass (6.1)
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Figura6.17: Caracteristica de frecventa aregulatorului PID
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Figura 6.18: Regulator PID cu reglaj fara interactiunea parametrilor
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Figura6.21: Integratorul Figura 6.22: Evolutiaiesirii la

saturarea integratorului

Limitele parametrului alfa (6.21)

Extremele constantei de timp de integrare T,

Condensatorul nu este folosit pentru reglgj fin; reglajul in trepte
Baterii de condensatoare si rezistoare

Erorile integratorului - la procese lente

Saturarea integratorului - fenomenul de wind-up (6.22)

Figura 6.23: Solutie pentru scurtcircuitarea regulatorului



Functionarea regulatorului de curent, lareferinta nula, dar cu offset

Derivatorul
H(s)=T,s

Nu estefizic realizabila
Saturat pentru orice salt Tn semnalul de intrare (chiar sub 1mV)
Necesara filtrarea semnalului de intrare
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Figura 6.24: Derivator ideal Figura 6.25: Caracteristica de frecventa
aderivatorului ideal

Derivator adaptat la semnal
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Figura6.27: Derivator la limita cauzal
R T,
Hig=- SR = TS
SC,R+1  T,s+1
Reglare simultana T, si T,
R variabil
1,8
H(s)=- ;R = 4=
s?+1 T;s+1

Reglajul parametrilor (din RC si K)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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Figura 6.28: Schema bloc a implementarii derivatorului la limita cauzal
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Figura 6.29: Filtru trece-jos Figura 6.30: Derivator grict cauzal
Hg=—t =% (6.6)
C,Rs+1 T,s+1
H(s) =- LR, = TS (6.7)
(C,R, +D(sC,R +1)  (T;s+1)(T;s+1)
Reglajul parametrilor T, si T,
Regulatoare PI cu interactiunea parametrilor
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1(9) Rl( SJCRZ) o TiS) (6.8)
Ho(S) =1+ o =14+ 6.9)
2 sCR Ts' '
Hy(9 = e L=k, ar ). (6.10)
R, C(R +R,) Ts
A2 C
R1 IC—
NN
—t T
-a -b-
A2 c
R1
[ S—
_C_

Figura 6.31: Regulatoare Pl cu interactiunea parametrilor

Varianta preferata in actionari, vezi exemplu rulor HO, H1
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Figura 6.32: Regulator PI cu parametru comandat in tensiune

Circuit pentru adaptare (gjustarea automata a parametrilor)

H(s) = - %(_u 1= Kp(1+Tis).

C,R

Regulatoare PD cu interactiunea parametrilor

Hy(9) = - E(usc&)—-K A+T,9);

H,(s) =1+sCR=1+T;s;
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Figura 6.33: Regulatoare PD cu interactiunea parametrilor
Necesitatea filtrarii
Regulator PD lalimita cauzal

sC,R —14 T,s

Hl(s):1+ = ;

1+sC,R T,s+1

__& S(C,R - C,R))
H,(s) = Rl(1 1+ R, ) =-K,(1+T;s)

(6.11)

(6.12)

(6.13)
(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)



Blocuri PID
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Figura 6.35: Regulator PD srict cauzal
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Figura 6.36: Regulatoare PID cu interactiunea parametrilor
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Figura 6.37: Regulator PID

Vezi exemplu regulator Pl SIMADYN

(6.18)

(6.19)

(6.20)



6.4. Regulatoare cu iesire discontinua si cu efect PD, PI, PID
"duty-cycle", PWM

procese rapide, procese lente.

principial diferita dereglarea bipozitionala
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Figura 6.39: Circuit echivalent a regulatoarelor cu iesire discontinua si efect continuu

Procese lente, regulator PD
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Figura 6.40: Regulator PD cu iesire in impulsuri



_1
Ts+1

Figura 6.41: Circuit liniar, cu filtru trece-jos pe calea dereactie
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Figura 6.42: Regulator cu iesire discreta si efect P

Figura 6.43: Raspunsul la treapta al regulatorului 6.41

6.5. Alte circuite folosite in reglare automata sau protectie automata

Circuit de programare a referingel

Implementare numerica, vezi termostat pentru centrala de apartament

Circuit delimitare a vitezel de variarie areferinge

U,=-——aK(U, - U, 6.22
° = R_C U,-U)) (6.22)



H(s) = = (6.23)
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Figura 6.44: Circuit de limitare avitezel de variatie areferintel
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Figura 6.45: Limitarea vitezei de variatie a semnalului

du 1
> =aVgy —, (6.24)
dt | RC
Logica de bascularein convertoare alimentate de larerea
Lirmutare Lirmutare
curent unghl %2
" m Regulator \_/l " m Regulator _’J' Convertor
Ref U turatie <~ Ref curent _
turatle  _ curent B
Traductor
curent
Traductor
turatie

Schema generala

Lirnitare Limitare
curent unghi

+ J, + J' I | U
Ref turatie Ref curent | < - o o
turatie curent _ #

Traductor

Curent
Traduu:_tnr I
turatie

Schema pentru motor de c.c., convertor bidirectional, cu blocarea impulsurilor



Necesara:

— mentinerea’in conductie a cel mult unei grupe - blocarea impulsurilor

— mentinerea conductiel pina la anularea curentului (epuizarea energiel din bobine)

— evitarea actionarii carezultat al integrarii unei derive (offset) — autorizarea regulatoare or

Antorizare Antorizare Autanizare
regulatoare impulsun inainte impulsur inapoi
|
Lirrutare Litrutare
Curent i
unghi |

+ J, + J, I | I
- Reg. | ~— . Reg | ~— | A
Ref turatie Ref curent | - o o
turate  _ curent #

Traductor

curent
Traduu:_tnr I
turatie

Schema care introduce autorizarea regulatoarelor si blocarea impulsurilor

n* :l.J;
n :l.J;
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Figura 6.46: Logica de basculare a grupelor pentru convertor cu tiristoare

- regimul stationar pe mersul Tnainte (grupa inainte in regim de redresor);
- evacuarea energiel magnetice din bobine, Tnainte de anularea curentului (grupa inainte in regim de ondulor);
- pauzade conductie, impusi de logica de basculare (nici 0 grupa nu este autorizata);

- cresterea curentului pe grupa thapoi, pentru frinarea recuperativa a motorului, care inca se invirte in sensul Thainte (grupa
Tnapoi Tn regim de ondulor);

- curent limitat, pina la anularea turatiei (grupa inapoi in regim de ondulor);
- curent limitat, pentru accel erarea motorului pe sensul Thapoi (grupa ihapoi in regim de redresor);
- scaderea curentului pina la valoarea de regim stationar;

- regimul stationar pe mersul Thapoi.
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Figura 6.47: Diagramele semnalelor de reactie in timpul bascularii

Circuite de protectie la depasirea valorilor maxime
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Figura 6.48: Circuit de protectie automata la curent maxim prin motor
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Figura 6.49: Reductorul de curent, folosit pentru protectia la curent maxim pe alimentare

Circuit de protecrie la lipsa semnalului de sincronizare din convertoare
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Figura 6.50: Protectie automata |a lipsa semnalului de sincronizare

Circuit de supraveghere a pornirii la actionarea eectrica
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Figura 6.51: Supravegherea pornirii unei actionari eectrice

Semnaliziri

Cu lampi, LED, sonerie, hupa, indicatori e ectromecanici, pilpiire, ciuperca de avarie
Afisor alfanumeric (2x16), afisor grafic, monitor cu inerfata grafica

Tnregistratoare pe hirtie, banda de magnetofon (abandonata), digitale, nregistrator de avarie

Exemplu de afisare pe monitor areferintelor, reactiel, autorizarilor de functionare, diagramelor de timp
Exemplu de regulator numeric de temperatura




6.6. Regulatoare numerice

Regulator bipozzional, implementat numeric (laborator)

% paranetrii

hi st =0. 5; % jumatate din latinmea histerezisul ui
i msup=5; % comanda superi oara

[im.inf=-5; % comanda i nferioara

Q) = = == m m e mm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e

% regul at or ul

eroare=er(i);

i f eroare>hi st

con(i)=limsup;
el se if eroare<-hist
con(i)=liminf;

el se con(i)=con(i-1);
end

end

Regulator tripozsional, implementat numeric (laborator), se presupune ca furnizeaza doua iesiri de comanda, care
se aplica ladoua circuite separate ale elementului de executie

% paramnetrii

hi st =0. 5; % jumatate din latimea histerezisul ui
zm=0. 5; % jumatate din zona noarta

i msup=5; % comanda superi oara

nul =0; % comanda i nferioara

Qf) = = == m m e mm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

% regul at or ul
eroare=er(i);
if eroare>-zm & eroare<zm
comi(i)=nul;
con2(i)=nul;
el se if eroare>zmt2*hi st
comi(i)=limsup;
con2(i)=nul;
else if eroare<-zm 2*hi st
coml(i)=nul;
conm2(i)=limsup;
el se coml(i)=coml(i-1);
conmR(i)=con(i-1);

end
end
end
Componenta propor fionala
up(t) = er(t) =K p(W(t) - y(b) (6.25)

eps: =Wy,

up: =Kp* eps;

if up>limsup then up:=limsup;

if up<liminf then up:=lim.inf;



Componenta integrala

H( “ (6.26)
S)=—, .
Ts
K t
u; (t) :T—pc‘je(t)xdt +u.(0). (6.27)
i 0
KT, z? KT
H(z) = —2x =P ez +z%+.). 6.28
@ == ) (629
KpTe -1 -2
H(z) = = X1+z " +z2°+..) (6.29)
KT,
u (t) = = Xe()+e(t-D+e(t- 2)+..). (6.30)
ui _ant: =0
eps: =Wy,
ui : =Te/ Ti *eps+ui _ant;
ui _ant: =ui;
u: =Kp*ui ;
if u>limsup then u:=limsup;
if u<liminf then u:=liminf;

efect anti wind-up.

eps: =wy; (* calculul erorii curente *)
up: =eps; (* conponenta proportional g *)
ui : =Te/ Ti *eps+ui _ant; (* conponenta integral g *)
u: =Kp* (up+ui ); (* comanda *)
(* limtarea iesirii si a conmponentei integrale *)
if u>limsup then u: =l'i msup;
if u<liminf then u: =li minf;
ui _ant: =u/ Kp-up;

Filtru trece-jos de ordinul |

Y _ K
M= " Tes1 (63D
H(z =12 K- a)_f-l , (6.32)
X(2) 1- az
notatia
T
a=exp(- =), (6.33)

T



y()=ay(t- ) +K(@1- a)>x(t- 1)

Explicata varianta lalimita cauzala

a: =exp(-Tel/T);
b: =K*(1-a);

y: =a*y+b*x;

Componenta derivativa

Tys

H(s) = K"T L
f

T 1-zt
e 1- —7*
N

1

Uy ) =0, - 1)+Kp_Tr—d(e(t)- e(t- 1)

eps_ant: =0;

ud_ant : =0;

eps: =Wy,

ud: =Kp* Td/ Te* (eps- eps_ant);
ud: =ud+ud_ant/ N,

ud_ant : =ud,;

eps_ant: =eps;

u: =ud,
if u>limsup then u: =li msup;
if u<liminf then u: =li minf;

Concluzii:

Circuitele pentru traductoare (liniare, neliniare, digitale)

Circuitele neliniare pentru prelucrarea semnalelor

| zolarea galvanica

— Regulatoare, protectii

— Circuitele numerice programabile pentru traductoare, regulatoare, protectii

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)
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Exemple de proiectare:

— Circuite liniare

— Circuite neliniare
Regulatoare analogice
Regulatoare numerice
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