
Capitolul 6 
Regulatoare automate şi circuite asociate  

 
 
Subansamble care îndeplinesc funcţiuni de reglare şi protecţie: 

- Regulatoare pentru procese continue, comandă continuă 
- Regulatoare pentru procese continue, comandă discretă 
- Regulatoare pentru procese continue, comanda eşantionată (regulatoare numerice) 
- Circuite de producere a referinţei (în sisteme de reglare automată) 
- Circuite de protecţie automată, control 
- Sisteme de optimizare 

 
Noţiunea de regulator automat. 
 
Regulatoare pentru procese continue: 
- regulatoare bi- şi tri-poziţionale (comandă discretă, lege de reglare cu histerezis); 
- regulatoare cu legi de reglare continue (P, PI, PD, PID etc.); 
- regulatoare cu ieşire discontinuă şi efect continuu (P, PI, PD, PID etc.); 
- regulatoare numerice (orice algoritm menţionat, algoritmi de complexitate mare). 
 

6.1 Regulatoare bipoziţionale 
 
Reglare de temperatură, nivel etc. 

 

 
-a- 
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Figura 6.1: Ieşirea şi comanda într-un proces dotat cu regulator bipoziţional 
a – proces de ordinul I, fără timp mort; b – proces cu timp mort 
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Figura 6.2: Regulator bipoziţional cu circuit analogic cu histerezis 
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Figura 6.3: Caracteristică de regulator bipoziţional care include şi calculul erorii 
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Figura 6.4: Regulator care include referinţa şi calculul erorii 
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Figura 6.5: Circuite pentru calculul separat al erorii 
 



        
 

Figura 6.6: Calculul erorii 
 

 
 

Figura 6.7: Circuit versatil, care poate fi configurat de utilizator 
 
 

  
 

Figura 6.8: Modul general  Figura 6.9: Calculul erorii pentru 
pentru caracteristică cu histerezis        referinţă şi reacţie în curent alternativ 
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Figura 6.10: Demodularea sincronă prin înmulţire "valoare cu semn" 



 
  

 
 

Figura 6.11: Eroarea de poziţie transmisă prin selsine 
 

 
 

Figura 6.12: Schema regulatorului de nivel Danfoss E038 (inductanţa cu miez mobil face parte din traductorul de 
nivel cu plutitor) 

 
 
 
 

6.2. Regulatoare tripoziţionale 
 
"stînga-stop-dreapta" sau "înainte-stop-înapoi" 
Termostat, guvernarea navei etc. 
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Figura 6.13: Caracteristică tripoziţională 
 



 
 

Figura 6.14: Implementarea caracteristicii tripoziţionale cu două regulatoare bipoziţionale 
 

 

 
 

Figura 6.15: Reglare tripoziţională în poziţionarea cu motor de curent alternativ 
 

 
 

Figura 6.16: Servomecanism cu motor trifazat 
 
 
 

6.3. Regulatoare continue 
 









++= sT

sT
KsH d

i
pR

11)(      (6.1) 

 

 
 

Figura 6.17: Caracteristica de frecvenţă a regulatorului PID 
 



 
 

Figura 6.18: Regulator PID cu reglaj fără interacţiunea parametrilor 
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Integratorul 
 
Funcţia de transfer: 
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Figura 6.21: Integratorul         Figura 6.22: Evoluţia ieşirii la 
saturarea integratorului 

 
Limitele parametrului alfa (6.21) 
Extremele constantei de timp de integrare iT  
Condensatorul nu este folosit pentru reglaj fin; reglajul în trepte 
Baterii de condensatoare şi rezistoare 
Erorile integratorului - la procese lente 
Saturarea integratorului - fenomenul de wind-up (6.22) 
  

 
 

Figura 6.23: Soluţie pentru scurtcircuitarea regulatorului 



 
Funcţionarea regulatorului de curent, la referinţă nulă, dar cu offset 
 
 
Derivatorul 

sTsH d=)(        (6.3) 
 
Nu este fizic realizabilă 
Saturat pentru orice salt în semnalul de intrare (chiar sub 1mV) 
Necesară filtrarea semnalului de intrare 

   
 

Figura 6.24: Derivator ideal         Figura 6.25: Caracteristica de frecvenţă 
                        a derivatorului ideal 

 
Derivator adaptat la semnal 
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Figura 6.26: Caracteristici de derivator la limită cauzal, respectiv strict cauzal 
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Figura 6.27: Derivator la limită cauzal 
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Reglare simultană dT  şi fT  
R variabil 
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Reglajul parametrilor (din RC şi K) 
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Figura 6.28: Schema bloc a implementării derivatorului la limită cauzal 
 
 

    
Figura 6.29: Filtru trece-jos  Figura 6.30: Derivator strict cauzal 
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Reglajul parametrilor dT  şi fT  
 
 
Regulatoare PI cu interacţiunea parametrilor 
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Figura 6.31: Regulatoare PI cu interacţiunea parametrilor 
 

Varianta preferată în acţionări, vezi exemplu rulor H0, H1 
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Figura 6.32: Regulator PI cu parametru comandat în tensiune 
 
Circuit pentru adaptare (ajustarea automată a parametrilor) 
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Regulatoare PD cu interacţiunea parametrilor 

 

)1()1()( 1
1

2
1 sTKsCR

R
RsH dp +−=+−= ;    (6.13) 

sTsCRsH d+=+= 11)(2 ;      (6.14) 

)1()1()(
21

2121
3 sTK

RR
RRsC

R
RRsH dp +−=

+
+

+
−= .   (6.15) 

 

    
-a-                                                               -b- 

 
-c- 

Figura 6.33: Regulatoare PD cu interacţiunea parametrilor 
 
Necesitatea filtrării 
 
Regulator PD la limită cauzal 
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Figura 6.34: Regulatoare PD la limită cauzale 
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Figura 6.35: Regulator PD strict cauzal 
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Blocuri PID 
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Figura 6.36: Regulatoare PID cu interacţiunea parametrilor 
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Figura 6.37: Regulator PID 
 

Vezi exemplu regulator PI SIMADYN 



6.4. Regulatoare cu ieşire discontinuă şi cu efect PD, PI, PID 
 

"duty-cycle", PWM 

procese rapide, procese lente. 

principial diferită de reglarea bipoziţională 

 

 
Figura 6.38: Reglarea tensiunii în variatoare de tensiune continuă 

 

 
Figura 6.39: Circuit echivalent al regulatoarelor cu ieşire discontinuă şi efect continuu 

  

Procese lente, regulator PD 
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Figura 6.40: Regulator PD cu ieşire în impulsuri 



 

 
Figura 6.41: Circuit liniar, cu filtru trece-jos pe calea de reacţie 
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Figura 6.42: Regulator cu ieşire discretă şi efect PI 

 

 
Figura 6.43: Răspunsul la treaptă al regulatorului 6.41 

 

6.5. Alte circuite folosite în reglare automată sau protecţie automată 
 

Circuit de programare a referinţei 

Implementare numerică, vezi termostat pentru centrala de apartament 

Circuit de limitare a vitezei de variaţie a referinţei 
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Figura 6.44: Circuit de limitare a vitezei de variaţie a referinţei 

 

 
Figura 6.45: Limitarea vitezei de variaţie a semnalului 
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Logica de basculare în convertoare alimentate de la reţea 

 

 
Schemă generală 

 
 

 
 

Schemă pentru motor de c.c., convertor bidirecţional, cu blocarea impulsurilor 
 
 



Necesară: 
− menţinerea în conducţie a cel mult unei grupe - blocarea impulsurilor 
− menţinerea conducţiei pînă la anularea curentului (epuizarea energiei din bobine) 
− evitarea acţionării ca rezultat al integrării unei derive (offset) – autorizarea regulatoarelor 

 
 

 
 

Schemă care introduce autorizarea regulatoarelor şi blocarea impulsurilor 
 
 

 
Figura 6.46: Logică de basculare a grupelor pentru convertor cu tiristoare 

 

- regimul staţionar pe mersul înainte (grupa înainte în regim de redresor); 

- evacuarea energiei magnetice din bobine, înainte de anularea curentului (grupa înainte în regim de ondulor); 

- pauza de conducţie, impusă de logica de basculare (nici o grupă nu este autorizată); 

- creşterea curentului pe grupa înapoi, pentru frînarea recuperativă a motorului, care încă se învîrte în sensul înainte (grupa 
înapoi în regim de ondulor); 

- curent limitat, pînă la anularea turaţiei (grupa înapoi în regim de ondulor); 

- curent limitat, pentru accelerarea motorului pe sensul înapoi (grupa înapoi în regim de redresor); 

- scăderea curentului pînă la valoarea de regim staţionar; 

- regimul staţionar pe mersul înapoi.  



 
Figura 6.47: Diagramele semnalelor de reacţie în timpul basculării 

 

Circuite de protecţie la depăşirea valorilor maxime 

  

 
Figura 6.48: Circuit de protecţie automată la curent maxim prin motor 

 

 
Figura 6.49: Reductorul de curent, folosit pentru protecţia la curent maxim pe alimentare 

 

Circuit de protecţie la lipsa semnalului de sincronizare din convertoare 

 
 



 
Figura 6.50: Protecţie automată la lipsa semnalului de sincronizare 

 

Circuit de supraveghere a pornirii la acţionarea electrică 

 

 
Figura 6.51: Supravegherea pornirii unei acţionări electrice 

 

Semnalizări 

Cu lămpi, LED, sonerie, hupă, indicatori electromecanici, pîlpîire, ciuperca de avarie 

Afişor alfanumeric (2x16), afişor grafic, monitor cu inerfaţă grafică 

Înregistratoare pe hîrtie, bandă de magnetofon (abandonată), digitale, înregistrator de avarie 

 
Exemplu de afişare pe monitor a referinţelor, reacţiei, autorizărilor de funcţionare, diagramelor de timp 
Exemplu de regulator numeric de temperatură 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



6.6. Regulatoare numerice 
 
Regulator bipoziţional, implementat numeric (laborator) 
 
% parametrii 
hist=0.5;               % jumatate din latimea histerezisului 
lim_sup=5;                  % comanda superioara 
lim_inf=-5;                 % comanda inferioara 
 
% ---------------------------------------------------- 
% regulatorul 
eroare=er(i); 
if eroare>hist 
    com(i)=lim_sup; 
else if eroare<-hist 
         com(i)=lim_inf; 
     else com(i)=com(i-1); 
     end 
end 
 
Regulator tripoziţional, implementat numeric (laborator), se presupune că furnizează două ieşiri de comandă, care 
se aplică la două circuite separate ale elementului de execuţie 
 
% parametrii 
hist=0.5;               % jumatate din latimea histerezisului 
zm=0.5;                 % jumatate din zona moarta 
lim_sup=5;              % comanda superioara 
nul=0;                  % comanda inferioara 
 
% ---------------------------------------------------- 
% regulatorul 
eroare=er(i); 
if eroare>-zm & eroare<zm 
        com1(i)=nul; 
    com2(i)=nul; 
else if eroare>zm+2*hist 
            com1(i)=lim_sup; 
    com2(i)=nul; 
       else if eroare<-zm-2*hist 
                   com1(i)=nul; 
       com2(i)=lim_sup; 
              else com1(i)=com1(i-1); 
       com2(i)=com2(i-1); 
              end 
       end 
end 
 

Componenta proporţională  
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 eps:=w-y; 
 up:=Kp*eps; 
 if up>lim_sup  then up:=lim_sup; 
 if up<lim_inf  then up:=lim_inf; 
 

 

 



Componenta integrală 
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 ui_ant:=0; 
 ---------------------------- 
 eps:=w-y; 
 ui:=Te/Ti*eps+ui_ant; 
 ui_ant:=ui; 
 u:=Kp*ui; 
 if u>lim_sup  then u:=lim_sup; 
 if u<lim_inf  then u:=lim_inf; 
 

efect anti wind-up. 
 
 ui_ant:=0; 
 ---------------------------- 
 eps:=w-y; (* calculul erorii curente *) 
 up:=eps; (* componenta proporţională *) 
 ui:=Te/Ti*eps+ui_ant; (* componenta integrală *) 
 u:=Kp*(up+ui); (* comanda *) 
(* limitarea ieşirii şi a componentei integrale *) 
 if u>lim_sup  then   u:=lim_sup; 
 if u<lim_inf  then   u:=lim_inf; 
 ui_ant:=u/Kp-up; 
 
Filtru trece-jos de ordinul I 
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notaţia: 
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Explicată varianta la limită cauzală 

 
 
 a:=exp(-Te/T); 
 b:=K*(1-a); 
 --------------------------------- 
 y:=a*y+b*x; 
 
 

Componenta derivativă 
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 eps_ant:=0; 
 ud_ant:=0; 
 --------------------------------- 
 eps:=w-y; 
 ud:=Kp*Td/Te*(eps-eps_ant); 
 ud:=ud+ud_ant/N; 
 ud_ant:=ud; 
 eps_ant:=eps; 
 u:=ud; 
 if u>lim_sup  then   u:=lim_sup; 
 if u<lim_inf  then   u:=lim_inf; 
 
 
 

Concluzii: 
 
− Circuitele pentru traductoare (liniare, neliniare, digitale) 
− Circuitele neliniare pentru prelucrarea semnalelor 
− Izolarea galvanică 
− Regulatoare, protecţii 
− Circuitele numerice programabile pentru traductoare, regulatoare, protecţii 
 
 



 
 
 

Exemple de proiectare: 
 
− Circuite liniare 
− Circuite neliniare 
− Regulatoare analogice 
− Regulatoare numerice 
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