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4 CAPITOLUL 4 Regulatoare

Regulatorul reprezinta elementul decizional din structura unui sistem de reglare automatagRolul
regulatorului este acela:

e de acalcula eroarea sau abaterea, prin compararea referintei (valoarea dorita pentwri ea

de iesire a procesului) cu masura (valoarea curenta a iesirii procesului); N\

e de a prelucra abaterea dupa un anumit algoritm si de a genera un semnal de comanda, astfel
incat abaterea sa fie cat mai mica, in cazul ideal egala cu zero. ( I -

Un regulator este alcatuit din doua blocuri functionale (fig. 4.1), corespunzat¥are celor doua

functii realizate de acesta, si anume:

¢ elementul de comparatie aditiva (EC) care realizeaza compararea referintei/prescrierii (r) si
a reactiei/semnalului de masuré (m), rezultand abaterea/eroarea (e);”

e Dblocul de calcul (BC) care realizeaza prelucrarea abaterii (€) pe baza unui anumit algoritm,
generand semnalul de comanda (c). r'A({

» BC —>

] R

. . +« W
Figura 4.1 Fig. 4.1. Schema bloc a unui regulator: EC - element de ¢, BC - bloc de calcul, R - regulator, r -

referinta (prescriere), m - masura (reactie), e - eroare (abatere), c - comanda.
¥ v

Blocul de calcul este realizat sub forma unei structuri cu reactie, ce are pe canalul direct un
amplificator, iar pe canalul de reactie un bloc de reactie, in care este implementat algoritmul de
reglare (fig. 4.2). [Marinoiu, anlchiv, 1992]

/

BR

BC

Figura 4.2 Fig. 4.2. Schema bloc a blocului de calcul: BC - bloc de calcul, A - amplificator, BR - bloc de
reactie, e - eroare (abatere), c - comanda.

Din punctul de vedere al energiei utilizate, regulatoarele pot fi electronice, pneumatice si
hidraulice, amplificatorul din structura blocului de calcul, fiind de asemenea electronic, pneumatic
sau hidraulic. In cazul regulatoarelor electronice amplificatorul din structura blocului de calcul este
un amplificator operational caracterizat printr-un factor de amplificare relativ mare, de ordinul
miilor si un raspuns rapid, ce poate fi considerat fara inertie.

37



CAPITOLUL 4 Requlatoare

Tindnd cont de observatiile facute anterior cu privire la amplificatorul din structura regulatorului
electronic, functia de transfer a regulatorului, fig. 4.2., se poate scrie:

C(s) ka 1 1

GR(S) = E(s) ™ T+ ka Gor(s) ~ 1/ka + Gor(S) = Ger(S) (4.1)
in care:
GRr(S) - este functia de transfer a regulatorului;
C(s) - transformata Laplace a comenazii; «
E(s) - transformata Laplace a erorii; N

ka - factorul de amplificare al amplificatorului;
Ger(S) - functia de transfer a blocului de reactie. n

In figura 4.3 este reprezentatd schema functionald a wunui regulator standard.
Prescrierealreferinta regulatorului poate fi locala (internd) sau externa, dejla uh element de
comanda ierarhic superior. Traductorul de intrare (TI), Tncorporat in r€gulator, realizeaza
conversia deplasarii mecanice (ri) a unui buton, indicata pe o scaig, de regula in procente, in
semnal unificat (r) de aceeasi natura fizica cu semnalul de reactie m

In cazul in care comutatorul AUTOMAT/MANUAL (CAM) este in pozitia M, regulatorul
functioneaza in asa numitul regim MANUAL, comanda (c) fiind ggneraté cu ajutorul blocului de
comanda manual (BCM). 7

in cazul in care comutatorul AUTOMAT/MANUAL (CN Ste trecut in pozitia A, regulatorul
functioneaza in asa numitul regim AUTOMAT, comanda (c) fiind generata in mod automat, pe
baza unui algoritm de reglare. o

Cel mai cunoscut algoritm de reglare este algoritmul Proportional-Integral- Derivativ (PID). ce
calculeaza comanda requlatorului prin _prelucrarea adecvata a erorii. Comanda
reqgulatorului este proportionala cu abaterea, depinde de integrala abaterii si de derivata

acesteia. ’\\

| CM

Y

—_— TI BCM

CA

|
kp T) Ty

Figura 4.3 Fig.4.3. Schema bloc functionala a unui regulator: Tl - traductor de intrare, BCM - bloc comanda
manuala, A - amplificator, BR - bloc de reactie, EC - element de comparatie, CR - comutator referinta, CAM -
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4.1. Requlatoare continue

comutator AUTOMAT / MANUAL, A - automat, M - manual;
r. - referinta interna, r - referinta externa, r - referinta, e - eroare (abatere), m - masura, ¢ - comanda, ca -
comanda automat, cv - comanda manual, k, T, Tq - parametrii ce intervin in algoritmul de reglare PID.

4.1 4.1. Requlatoare continue

Regulatoarele electronice continue unificate au semnale de intrare si de iesire sub forma unui
curent electric in gama 4...20 mA. Regulatorul genereaza comanda (c) prin prelucrarea erorii
curente (e = r - m) dupa algoritmul PID (Proportional- Integral-Derivativ): [Mihalache, 2008]

t
1 de
Cc= kp[e T {e dt + Tq Ej + Co (4.2) \«

-

in care: kp - factorul de proportionalitate; Ti - constanta de timp integrala; T4 - constanta de timp
derivativa; co - comanda in lipsa abaterii.

intre factorul de proportionalitate (kp) si banda de proportionalitate (BP), cu care se opereaza in
practica, exista relatia ke = 100/BP. Tn cazurile particulare Ti = c si Tq = 0, algoritmul PID devine
PD si, respectiv, PI. 4

4.1.1 Requlatorul Proportional (R-P): Ti= w0 siT¢=0 s V

Tn acest caz comanda are forma
4

c=kpe+co ) (4.3)
cu functia de transfer V

Gr(s) = kP (4.4)

In functie de modul de calcul a erorii, factorul de proportionalitate (k) poate fi pozitiv (SENS
INVERS, e = r - m) sau negativ (SENS DIRECT, e = m - r). in cazul regulatoarelor analogice
sensul se stabileste cu ajutorul unui comu , In timp ce la regulatoarele numerice acest lucru
se realizeaza prin configurare softw%

in continuare se va considera sensul invers ca sens implicit si ca atare toate caracteristicile
regulatoarelor se vor reprezent{TNesYcaz particular.
V4

Regulatorul proportional prezinta avantajul unui raspuns rapid, cu consecinte in ceea ce priveste
performantele dinamice ale sistemelor de reglare automatd. Dezavantajul componentei
proportionale este acela al imposibilitatii eliminarii in totalitate a abaterii, din cauza faptului ca la
intrari egale si mete &% timp diferite, comanda are aceeasi valoare (co), (fig 4.5).

kpf

100 h—

Cc=r-m
r=ct

-
0 r=m 100 m[%%]

Figura 4.4 Fig. 4.4. Caracteristica statica a R-P: r - referinta, e - eroare (abatere), m - masura, ¢ - comanda, cq
- comandain lipsa erorii, kp - factorul de amplificare al regulatorului.
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CAPITOLUL 4 Requlatoare
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Figura 4.5 Fig.4.5. Caracteristica dinamica a R-P: r - referinta, e - eroare (abatere), m - masura, c - comanda,
Co - comanda in lipsa erorii, kp - factorul de amplificare al regulatorului.

4.1.2 Reqgulatorul Proportional-Integral (R-P1): T¢ =0 V
Tn acest caz comanda are forma

t

1
c:kpe+ifedt +Co (4.5)
0
cu functia de transfer
Gr(s) = kp(l + %s} (4.6)
a

Componenta integratoare prezinta avantajul eliminarii in totalitate a erorii stationare, deoarece la
momente de timp diferite si intrari egale, comenzile au valori diferite (fig.4.6).
- - -

Dezavantajul acestei componenté este dat de performantele dinamice modeste in comparatie cu
cele ale componentei propor’;ionale.‘ v

>

Regulatorul Proportional-Integral reuneste avantajele componentelor proportionala si integrala,
conferind rapiditate in raspuns, datoritd componentei proportionale si posibilitatea eliminarii erorii
in regim stationar, datorita componentei integrale.

in figura 4.6 sxiint%aracteristica dinamica a R-PI.

?~
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4.1. Requlatoare continue

r, m A

r=ct

C=r-m

Y

»
Figura 4.6 Fig.4.6. Caracteristica dinamica a R-PI: r - referinta, e - eroare (abatere), m - masura, ¢ - comanda,
Co - comanda in lipsa erorii, ke- factorul de amplificare al regulatorului.

4.1.3 Requlatorul Proportional-Derivativ (R-PD): Ti = «©

Tn acest caz comanda are forma /. "A
C:kp(e+Td(gj_$)+Co (4.6)
cu functia de transfer \}
Gr(s) = kp(1 + Tdsy 4.7
A

Componenta derivativa are rol anticipativ, asigurand un surplus de comanda necesar eliminarii
rapide a abaterii. Aceasta componenta se foloseste, de obicei, in cazul proceselor lente.
ad

»
r, m

£l
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Figura 4.7 Fig.4.7. Caracteristica dinamica a R-PD: r - referinta, e - eroare (abatere), m - masura, ¢ - comanda,
Co - comanda in lipsa erorii, kp - factorul de amplificare al regulatorului.

In figura 4.7 se prezinta caracteristica dinamica a R-PD.
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CAPITOLUL 4 Requlatoare

4.1.4 Requlatorul Proportional-Integral-Derivativ

Acest regulator imbina avantajele celor trei componente prezentate anterior (rapiditate n
raspuns, eroare stationara nula si surplus de comanda) si are la baza relatia

t
1 de
C= kp[e T {e dt + T4 a] + Co (4.8)=(4.2)

cu functia de transfer

Gr(s) = kp(l + % + TdS) 4.9) N

~~
Parametrii kp, Ti si Ta poarta denumirea de parametrii de acordare ai regulatorului, valorile lor
influentand performantele reglarii prin stabilitate si calitate. N

In figura 4.8 se prezinta caracteristica dinamicé a regulatorului PID.

Figura 4.8 Fig. 4.8. Caracteristica dinamica a R-PID: r - referinta, e - eroare (abatere), m - masura, c -
comanda, ¢cp - comanda in lipsa erorii, cp - comanda aferenta componentei derivative, ¢, - comanda aferenta
componentei integrale, kp- factorul de amplificare al regulatorului.

y 4

Componenta integrala are caracter persistent, in sensul ca nu-si inceteaza actiunea decat atunci
cand eroarea este zero, iar componenta derivativa are caracter anticipativ deoarece depinde de
viteza de variatie a erorii, anticipand evolutia acesteia (la viteza nula va raméne constanta, la
viteza pozitiva va creste, la viteza negativa va scadea).

Comgone aerivativé reprezinta un element impropriu, si ca atare nu se poate implementa fizic.
Pra plicatii, algoritmul PID are forma [Cirtoaje, 2004]:

t
1 dD de
C:kp£e+?i£edt+DJ+Co; g *D=Tay (4.10)

4.2 4.2. Requlatoare Numerice

Regulatoarele numerice contin

e un microprocesor specializat pentru prelucrarea datelor numerice,
e unitate de memorie pentru stocarea datelor,
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4.2. Requlatoare Numerice

e magistrala pentru transmisia datelor,

¢ interfata seriala pentru comunicatie si cuplare la calculator,

e unitate de intrare pentru achizitia semnalelor ce dispune de un convertor analog/numeric
pentru conversia semnalului de masura si a celui de referinta din semnal electric 4...20 mA, in
semnal numeric,

e unitate de iesire ce dispune de un convertor numeric/analogic pentru conversia semnalului
numeric de comanda in semnal electric, dispozitiv de afisare a datelor, etc. [Paraschiv s.a.,

1996]
- QY

/

In figura 4.9 se prezinta schema bloc a unui astfel de regulator numeric.

-.u!:l - (v |

-

MICROPROCESOR MEMORIE ‘

< MAGISTRALA SERIALA DE DATE >

T T

DIZPOZITIV DE UNITATE DE UNITATE DE
AFISARE _ INTRARE IESIRE

Tt L0l

S B : :
Figura 4&%9.4.9. Schema bloc a unui regulator numeric.

Regulatoarele numerice dispun si de posibilitatea determinarii automate a parametrilor de
acordare prin functia de autotuning.

Algoritmul Pllg im entat in regulatoarele numerice se obtine prin discretizarea relatiei
continue (4.8) erioada de esantionare T, cu tk = KT si tk-1 = (k-1)T, k e N, obtinandu-se:

k
€ —€n_
c. —cptkp-ler+—-De+T -M,
k 0 P k T 245 d T
ilz[]

Q.E ' (4.11)
gL er 1 —e ]
i =cq+kp-ler  +— Ye +T, .kl “ko2 )
Ck—1=C0 Pl €k—1 T = d = [

i l (4.12)
Pentru obtinerea relatiilor de mai sus s-a folosit metoda dreptunghiurilor pentru integrarea
t=kT k
[ e(tdr=T e,
0 =0

numerica, astfel , iar pentru derivarea numerica a fost folosita aproximarea

[Mihalache, 2008]
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CAPITOLUL 4 Requlatoare

Relatia (4.11) poartd denumirea de forma pozitionala a algoritmului PID. Aceasta forma prezinta
dezavantajul necesitatii initializarii la fiecare pas.
Prin scaderea relatiilor (4.11) si (4.12) se obtine

Cx =cx—1 Tkp '|:f'k —ek—1 _%'ek +TTd"::'3k —2ep_y + Ek—z,'i'}

1

(4.13)

ce poate fi scris sub forma N«

cx =ck—1 tkp-(bg-eg +by-ex_y +by-ex_s),

(4.14)
Tn care 0

T T 2.7, T
bo :1+T—+—d,bl = (1+=— b, =<

T T T 4 ’5)
Relatia (4.14) poarta denumirea de forma recursiva a algoritmului P!E relatie ce nu mai necesita

initializarea la fiecare pas si prin care se evita propagarea erorilor deNgtegpare.

In cazul in care forma de reprezentare a algoritmului PID es din relatia (4.10), forma
numerica se poate scrie astfel: [Cirtoaje, 2004] O

cx =kp-(eg +1x +Dy) >

T
.\I_ :I__ + — ey
| T, k
e
Dy =e "4 -Dy 4 +T—151i¢1; — k1)

(4.16)

\‘
4.3 4.3. Requlatoare wnale

Regulatoarele bipozitionale genereaza un semnal de comanda ce poate avea numai doua valori
distincte, notate conventional cu 0 si 1. Aceste regulatoare sunt elemente de comanda neliniare,
ce au caracteristica statica de tip releu cu histerezis (fig.4.10).

7

—hX') () h/Z e=r-m

Figura 4.10 Fig. 4.10. Caracteristica statica a regulatorului bipozitional: r - referinta, e - eroare (abatere), m -
masura, ¢ - comanda, h - histerezis.

Daca semnalul de comanda are valoarea 0, iar eroarea creste si atinge valoarea h/2, atunci
comanda devine 1, iar daca semnalul de comanda are valoarea 1, iar eroarea scade si atinge
valoarea -h/2, atunci comanda comuta la valoarea 0. Histerezisul regulatorului este egal cu h.

Ca si constructie regulatorul bipozitional contine in structura sa un releu electromagnetic ce
prezinta un histerezis inerent si care determina histerezisul regulatorului.
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Requlatoare tripozitionale

in cazul folosirii regulatorului bipozitional, semnalul de masura (m) si implicit marimea reglata
oscileaza in jurul valorii de referinta (r) (fig. 4.11), iar amplitudinea oscilatiilor este cel putin egala
cu semi-histerezisul h/2 regulatorului, fiind mai mare la procesele cu inertie mare si la cele cu timp

mort. [Cirtoaje s.a., 2003] N
r,m, C A 0
r+h/2 /5'1'3\ N PN

1\ /i N\ /A \
v VAR NYA NN AR
I N 1 NS N
/ | | | | | |
| | | | |
1= —
0 T
A N )

Figura 4.11 Fig.4.11. Evolutia unei variabile reglate (m) folosind un regulator bipozitional: m - méasura, r -
referinta, ¢ - comanda, h - msterezisul regulatorului.

Daca histerezisul regulatorului este mic, precizia de reglare este buna, dar frecventa de comutare
a comenzii regulatorului de la o valoare la alta este mare. Spre deosebire de reglarea continua,
reglarea bipozitionala este mai putin precisa, dar mai simpla si mai robusta.

4.4 Requlatoare tripoziti&e\
?

4.5 4.4. Requlatoare loglce programabile
inainte de aparitjgf circlitelor logice cu semiconductor sistemele logice de comand& erau

proiectate si re exclusiv cu relee electromecanice.

In cateva cazu panou de comanda realizat cu astfel de circuite acoperea un perete intreg, iar
timpul nec ru a putea descoperi o eroare in sistem era destul de mare, mai ales in cazul
sistem exe. [Zhang, 2008]

pul de utilizare a contactelor unui releu era limitat, deci unele relee trebuiau sa fie
ispozitivele comandate trebuiau oprite, oprindu-se, ca atare, si productia.

Narsitul anilor ‘60, o companie americana pe nume Bedford Associates, a lansat un dispozitiv
de calcul denumit MODICON, pentru inlocuirea releelor electromagnetice. Acesta a devenit mai
tarziu si numele diviziei care se ocupa cu proiectarea, realizarea si vanzarea acestor dispozitive
ce au fost imbunatatite, primind denumirea de PLC (Programmable Logic Controller), sau, n
traducere, regulator logic programabil.

Avantajele panoului de comanda care se bazeaza pe un PLC pot fi prezentate in cateva idei:
o numarul de fire conductoare este redus cu 80% fata de o realizare clasics;
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CAPITOLUL 4 Requlatoare

0 consumul este mult redus deoarece un PLC nu consuma mai mult decat consuma cateva
relee;

o exista functii de diagnosticare si detectare automata a erorilor;

0 schimbarea unei secvente de operare este usor de indeplinit, prin simpla modificare de
program;

o este mult mai ieftin comparativ cu un sistem conventional, mai ales in cazurile in care exista
un numar mare de componente de intrare/iesire si cand functiile de operare sunt complexe,

o fiabilitatea unui PLC este mai mare decét cea a unui releu mecanic sau un releu de timp

functii logice.

Astfel, n loc de tastatura de la un computer clasic, PLC-ul poate avea o consola de % amare,
cu cateva butoane. De asemenea, informatiile sunt afisate pe un ecran LCD, a ENJFOate de
editarea programului, céat si cele ce tin de functionarea programului salvat in m igrlui.

Un PLC reprezintd un computer specializat pe aplicatii industriale de reglare, ce implem&a

Din punct de vedere constructiv un PLC (fig. 4.12) se compune din:

0 unitate centrala de prelucrare, de obicei implementata cu ajutorul unui mﬁocontroller;

o interfete pentru semnale digitale si analogice, care contin circuiteqgde adaptare pentru semnale
industriale; V

o memorie de tip Flash ROM pentru stocarea programului;

0 modul de alimentare electrica;

o optional: interfete de comunicatie seriala, cum ar fi R§3 85 si in retea, cum ar fi CAN,
PROFIBUS etc;

0 carcasa de protectie.

Unitatea centrala folosita de un PLC nu este prea sata, deoarece acesta nu necesita o
putere de calcul asemanatoare cu a unui PC.

Unitatea centrala este un microcontroler:
controleaza comunicatiile, conexiunile di
operatiile cu memoria si controlul infga
si operatii de verificare ale functig#a

8 biti sau mai recent pe 16 sau 32 biti. Aceasta
elelalte parti ale PLC, executarea programului,
agiesirilor. Unitatea centrala realizeaza, de asemenea,
cte a PLC, orice eroare fiind semnalizata.

Memoria unui PLC este de ti h ROM, adica informatiile se pot inscriptiona electric pe un
circuit integrat de tip EEPmar e pot si sterge si apoi reinscriptiona.

Interfatd comunicatie Interfata intrdri analogice 1 numerice

Interfata tesiri analogice si numerice

Figura 4.12 Fig. 4.12. Exemplu de PLC.
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Figura 4.13 Fig. 4.13. Exemplu de program PLC.

Alimentarea cu energie electrica se realizeaza atat la tensiunea de 24 V c.c.¥cafsi ®220 v c.a..
Unele dintre PLC-uri pot avea sursa de alimentare ca un modul separat, acesteg#unt, de obicei,
de mari dimensiuni. Cele de dimensiune mica sau medie au sursa incorpo?té in interiorul PLC.

Utilizatorul trebuie sa determine cat curent foloseste de la modulgle de intrare/iesire pentru a se
asigura ca acea sursa de alimentare furnizeaza intensitatea de cur esara. Diferite tipuri de
module utilizeaza diferite valori pentru curent.

Aceasta sursa de alimentare nu este folosita in mod uzu tl§ a alimenta intrarile sau iesirile
externe.

Partea hardware de la un PLC este alcatuita din: glimerNgre, intrari, iesiri.
Partea software este alcatuita din instructiuni ce sun nizate unele sub altele (Fig. 4.13).

In partea stanga a diagramei sunt trecute date Wate de intrarile PLC, iar in dreapta sunt date
legate de iesirile PLC. In stédnga sunt, bicei senzorii, iar in dreapta sunt elementele de
executie.

Standardul IEC 61131-3 stabilgge iMbaje de programare utilizabile pentru programarea
dispozitivelor de tip PLC: [John®Ti&gelkamp, 2010]

o - LD - Lader Diagr baj grafic de tip “schema cu relee”;

o - FBD - Function Blo agram - limbaj grafic de tip “flux de date” (cu blocuri functionale
interconectate);

o - ST - Str, ture(Text - limbaj de nivel inalt asemanator cu C sau Pascal;

o - IL - Ir&gn List - limbaj de nivel scazut de tip limbaj de asamblare;

o - SFE@NSeMNential Function Chart - limbaj care permite exprimarea secventelor de pasi
pentru @n a at de stare.

Pentru gdezv a de aplicatii se pot folosi diferite medii de programare, precum ISAGRAPH sau
DX-De , care permit: editarea, compilarea, descarcarea pe un PLC tinta si executia
myui (in regim normal si in regim pas-cu-pas).

ru incarcarea si executia programului, dezvoltat pe un PC, in memoria PLC, pentru a putea fi
rulafndependent de PC, se foloseste interfata de comunicatie seriala sau se foloseste o extensie
printr-un modul de conversie USB-RS.
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4.6 Altele
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FIGURE 1. Proportional control.
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FIGURE 2. Proportional-integral control.
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FIGURE 3. Proportional-integral-derivative control.
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