I.7 Regulatoare in sisteme de reglare automata.

Acestea sunt aparatele care prelucreazd informatia a, despre
abaterea valorii marimii interesate (masuratd direct din proces), fatd de
valoarea aceleasi marimi, stabilita ca valoare de referinta (valoare impusa),
prin programul de conducere. Regulatorul stabileste, in baza algoritmului
propriu de reglare a procesului, strategia de actiune a elementului de
executie, prin comanda aplicatd acestuia. Strategia de actiune este in functie
de abaterea a, ce apare in sistem, intre valoarea impusa i si cea reald e,
masurata direct la iesirea din proces. Aceasta strategie consta in elaborarea,
de catre regulator, a unui semnal de comandi ¢, emis catre elementul de
executie, in vederea anularii abaterii a. Algoritmul de reglare, continut sau
elaborat de regulator, este legea de dependentd impusa, intre i (t) si e(t),
care sunt variabile in timp.

In practica este necesar a se stabili:
- legile dupa care trebuie prelucrata abaterea (de tip P, PI, sau PID);
- parametri de reglare (Kr, T1, Tp).

Clasificarea regulatoarelor se poate face dupa mai multe criterii, impuse de:

1. tipul si caracteristicile procesului reglat (P):
- regulatoare pentru procese invariante, a caror functionare este
caracterizata de valoarea constanta a parametrilor de reglare;
- regulatoare adaptive, pentru procese variabile in timp, respectiv cu
parametrii de reglare variabili;

2. caracteristicile de functionare ale regulatorului:
- regulatoare liniare si neliniare, clasificate dupd dependenta intre
marimea de comanda c §i abaterea aplicata la intrare a);
- regulatoare cu actiune continua (semnalul ¢ este continuu in timp)
si actiune discreta (semnalul ¢ este discontinuu, de tip iesire pe
releu sau numeric);
- regulatoare conventionale (tip P, PI, PID) si cu caracteristici
speciale (adaptive, optimale, estimatoare de stare), in clasificare
dupa algoritmul de lucru;
- regulatoare electronice, pneumatice, hidraulice si mixte,
clasificate dupa natura semnalelor (ex. la electronice, semnalele de
intare/iesire sunt numai de natura electrica);
- regulatoare unificate si specializate, clasificate dupd caracterul
semnalului de intrare.
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Cele mai raspandite regulatoare, in practicd, sunt regulatoarele
electronice cu actiune continua sau discreta, liniare, de tip proportional (P),
proportional-integral (PI), proportional-derivativ (PD) si  proportional-
integral-derivativ (PID).

I.7.1 Regulatorul proportional (P).

Acest tip de regulator este caracterizat printr-o ecuatie diferentiala:
c (t) = Kr-a(t) (7.1)

unde, Kgr — este un parametru denumit ca factor de amplificare (factorul de
proportionalitate), al regulatorului .

Acest factor Kgr constituie un parametru de acordare al
regulatorului si el poate fi modificat in limite largi, in functie de
performantele impuse SRA. Un regulator de tip P este caracterizat si prin
banda de proportionalitate (BP), definita sub forma :

BP = 12—0 %] (7.2)

R

Valoarea acestui parametru este cuprinsa intre 1 — 400 %;

Réspunsul indicial ideal al regulatorului P este prezentat in Fig.
1.7.1.; curba reprezinta raspunsul real, unde € este eroarea in regim stationar,
pentru un semnal de intrare de tip treapta unitara (a=1).

Pentru cazul real, in functionarea acestui regulator intervine o
intarziere de ordinul intai (reprezentatd in figurd cu linie punctatd) sau de
ordinul doi. Regulatorul P introdus intr-o bucla de reglare poate conduce la
o functionare stabila, insa cu o eroare stationara € # 0 (semnalul de comanda
¢, nu va atinge niciodatd valoarea necesara pentru anularea abaterii a),
pentru un sistem de reglare a carui functie de transfer, nu contine poli 1n
origine, la o variatie in treaptd a marimii de intrare.

Cresterea factorului de amplificare Kg, determina o reducere a erorii
stationare € (deci o crestere a preciziei) si o reducere a constantei de timp T
(timpul necesar intrarii in regim stationar)a sistemului.
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Fig. 1.7.1. Graficul de functionare al regulatorului de tip P

In general, datoritd faptului c&, pentru procese care nu contin
elemente integratoare (in functia de transfer nu existd poli in origine)
prezenta regulatorului de tip proportional, atrage o functionare a sistemului
de reglare, cu o abatere stationard as #0, pentru o variatie treaptd a marimii
de referintd. Nu se recomandd utilizarea acestui tip de regulator singur,
decét in cazurile in care precizia se incadreaza in limitele admise.

I.7.2 Regulatorul proportional — integral (PI).

Acest regulator combina efectul proportional, cu un efect integral
(integreaza abaterea a(t) in timp si este descris de urmatoarea relatie:

T,

1

c(t)zK{a(tHij‘a(t)dt} (1.3).

Acesti factori Kgr, Ti, constituie parametrii de acordare ai
regulatorului de tip PI si ei pot fi modificati in limite largi, In functie de
performantele impuse sistemului de reglare automata. Un regulator de tip PI
este o combinatie intre un regulator P, completat cu un regulator I, efectul
integrator este cel care determina panta de unghi a, pentru raspunsul c(t) al
regulatorului de tip PI.

Efectul, in functie de valoarea parametrului Kr este acelasi si este
reflectat tot de banda de proportionalitate BP, care rimane cuprinsa tot intre
valorile de 1 - 400%;
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Fig. 1.7.2. Graficul de functionare al regulatorului de tip PI

Raspunsul indicial ideal al regulatorului PI este prezentat in Fig.
1.7.2; curba continua reprezinta raspunsul indicial ideal, iar curba punctata
reprezinta raspunsul indicial, real, pentru un semnal de intrare de tip treapta
unitard (a=1).

Eroarea stationard este €=0, iar anularea acesteia, in timp, este
determinatd de efectul integral. La alegerea unui regulator PI, pentru un
proces dat, se vor avea in vedere frecventa perturbatiilor asupra desfasurarii
procesului, precum si modul de variatie al marimii de intrare in regulator (de
obicei a), unde T, si Kr se vor alege, tindnd seama de necesitatea realizarii
unui raspuns dorit. Pentru procese rapide, cu schimbari rapide ale intrarii si
frecvente mari ale perturbatiilor, nu se recomanda regulator PI.

1.7.3 Regulatorul proportional — derivativ (PD).

Regulatorul PD combina efectul proportional, cu un efect diferential
(derivativ), deci deriveaza abaterea a(t), in timp. Efectul introducerii
componentei derivative este de reducere a suprareglajului ¢ (depasirea
valorii prescrise, pentru semnalul de iesire), atunci cand apar perturbatii
bruste sau, in perioada de pornire a procesului(v.Fig. 1.7.3).

Ecuatia de functionare a unui regulator PD este :

c(t)=K, -(a+TD @j (7.4.)
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Fig. 1.7.3. Graficele de functionare ale regulatorului PD;
a — raspunsul ideal; b — raspunsul real.

Tp — constanta actiunii derivative, care este tot un parametru de
acordare a regulatorului, care impreuna cu factorul de amplificare Kr (are
aceeasi semnificatie), determini legea de reglare a regulatorului PD. In
concluzie, comanda c(t) devine proportionala, nu numai cu abaterea a(t), dar
intervine §i derivata acesteia, cu un efect de anticipatie, care atrage o
imbunatatire a stabilitatii sistemului.

Adaugarea efectului derivativ méreste timpul tranzitoriu al perioadei
de pornire, dar reduce depdsirea valorii prescrise a marimii de intrare
(suprareglajul).

Nu se recomanda la procese cu timp mort gi/sau caracterizate de
perturbatii cu frecventa mare.

I.7.4 Regulatorul proportional — integral — derivativ (PID).

Acest tip de regulator are in componenta lui, toate cele trei efecte —
P, I, D; functionarea lui este conform algoritmului descris de relatia (7.5.);
raspunsul indicial al regulatorului PID ideal este reprezentat in Fig. .7.4.a,
iar raspunsul real , in Fig. 1.7.4.b:

(11K, a(t)+%j§a(t)-dt+TD-%} (7.5)
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Fig. 1.7.4. Graficele de functionare ale regulatorului PID,;
a — raspuns ideal; raspuns real.

Dupa cum rezulta din reprezentare, algoritmul PID se obtine ca o
combinatie liniard a celor trei moduri de actiune PID. Se regisesc, in acest
algoritm, toate avantajele si dezavantajele fiecarei componente P, I si D.

LI.7.5 Regulatorul neliniar.

Regulatoarele neliniare pot fi regulatoare tip bipozitional sau de tip
tripozitional. Regulatorul bipozitional are la iesire un semnal de comanda e,
echivalent cu pozitia unui contact electric cu 2 pozitii — o pozitie inchisa,
corespunzatoare valorii ¢ = - M si 0 a doua pozitia inchisa, corespunzatoare
valorii ¢ = +M, asa cum este prezentat in Fig. 1.7.5a (raspunsul ideal) si Fig.
1.7.5.b (raspunsul real).

Caracteristica regulatorului tripozitional este prezentata in Fig. 1.7.6.
Acest regulator are trei pozitii distincte, putdnd comanda elementele de
executie integrale.

Relatiile matematice ce descriu functionarea regulatoarelor sunt:
- pentru regulatorul bipozitional:

¢=-M, pt. a<-0
e (7.6)

-

~ -

“o————  c=tM, pt. a<td
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- pentru regulatorul tripozitional:

f c=-M, pt. a<-A-d
B -— (7.7.)

= c=0, pt. -A<a<+A

o =M, pt. a>+A+d

ca ideal Cig real
/ +M
+M —
v {k
0 a 0 a
abatere de —5|+3 abatere de
histerezi la coborire | ™Y histerezi la urcare

+«— -M <

-M
a b

Fig. 1.7.5. Graficul de functionare al regulatorului bipozitional;

in Fig. 1.7.6.a si Fig. 1.7.6.b, sunt prezentate caracteristicile
regulatorului neliniar tripozitional, curba raspunsului ideal, respectiv
raspunsul real. Se evidentiazd caracteristica cu zona de insensibilitate

cuprinsa intre —A si +A, cu histereza de valoare 0, care apare in jurul
fiecarui capat de zona de insensibilitate.

c 4 Ca
+M » +M +
0. 48|
f AlY
-3 +A -A
0 a 0 +A 5
L AP |
-5 +d
< -M < "M
a b

Fig. 1.7.6. Graficul de functionare al regulatorului tripozitional;
a —raspunsul ideal; b — raspunsul real.
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1.7.6 Alegerea regulatoarelor.

Alegerea tipului de regulator pentru un proces dat este determinata in
primul rdnd de caracteristicile procesului tehnologic si de performantele
impuse sistemului de reglare.

Pentru procese lente, tipice proceselor desfasurate in instalatiile din
constructii, se impune utilizarea regulatoarelor continue, liniare sau a
regulatoarelor bipozitionale si tripozitionale.

e(t) A

Cst

Fig. 1.7.7. Curba raspunsului indicial pentru un proces cu timpul mort t
si constanta de timp T

Prezenta timpului mort ,,t”, in functionarea in functionarea unui
proces tehnologic, impune o serie de precautii la alegerea tipului de
regulator. Componenta derivativa, in general se recomanda pentru asemenea
procese lente, numai dacd procesul contine mai multe constante de timp,
predominante, care pot fi reduse prin intermediul unui algoritm PID. Pentru
un proces caracterizat printr-o constantd de timp T §i un timp mort T, se
recomanda un algoritm PI sau un algoritm P. Pentru un raport t/T <0,2 se
recomandad un regulator bipozitional, daca performantele impuse nu sunt
prea severe. Pentru valori mai mari ale raportului ,;t/ T” se recomanda
algoritmii P sau PI. Regulatorul P se recomanda, in acest caz, numai daca
eroarea stationard € este de o valoare acceptabili. in Fig. 1.7.7. este
reprezentatd curba raspunsului indicial (trasatd experimental) al unui proces
cu timpul mort ,,t” si constanta de timp ,,T” (trasate si obtinute cu metode
grafice, folosind punctul de inflexiune P al curbei). S-a notat cu ey valoarea
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stationara (stabilizatd) a marimii de iesire dupa aplicarea semnalului treapta
i la intrarea sistemului.

Pentru reglari de nivel se pot utiliza regulatoare P sau PI, alegerea
fiind determinatd de precizia urmaritd si de tipul perturbatiilor. Daca
perturbatiile sunt determinate atdt de variatia debitului de intrare , cat si de
variatia debitului de iesire, iar abaterca stationara € se cere a fi zero, se
recomanda un regulator PI.

Pentru regliri de presiune se recomanda utilizarea unor regulatoare
PI, ai caror parametri de acord sunt diferiti pentru gaze si lichide, pentru ca
la lichide constanta de timp T este mai redusa decat la gaze.

Pentru regliri de debite si amestecuri de fluid, pentru ca aceste
procese sunt caracterizate de o constantd de timp T, micd si o amplificare
mare, se recomanda regulatoare PI. Prezenta perturbatiilor determinate de
variatiile debitului determina inutilitatea folosirii componentei derivative.

La reglirile de temperatura, unde raportul ,,t / T” este mare se
recomanda regulatoarele PI sau PID.

In general, adiugarea componentei integrative I la componenta
proportionald P a unui regulator, desi se asigura o eroare stationarda nula,
poate apdrea instabilitatea, respectiv necesitatea reducerii factorului de
amplificare Kr. Efectul I se justifica la modificarea deasa a intrarii sau
pentru procesele lent variabile si cu perturbatii de asemenea lent variabile.
Efectul D, care are ca scop reducerea suprareglajului (depasirea valorii
stationare a iesirii) care apare in cazul folosirii componentelor P si I, atunci
cand intervin perturbatii bruste, In perioada de pornire a procesului sau
pentru procesele discontinue.

Natura parametrului reglat (Kr, Tr, Tp) amplitudinea si frecventa
perturbatiilor, timpul mort ,,t”, numarul si valoarea constantelor de timp
,» I, reprezinta factorii esentiali care trebuie luati in considerare la alegerea
algoritmului de reglare. Siguranta in medii cu pericol de explozie si incendii
constiuie un argument forte, in favoarea alegerii regulatoarelor pneumatice.

Pentru procese rapide, care sunt caracterizate de constante de timp
mici i un timp mort neglijabil, alegerea tipului de regulator, precum si
stabilirea valorii parametrilor de acord (Kg, T1, Tp), presupune satisfacerea
unor performante impuse mai deosebite specifice sistemelor de reglare
automata a proceselor de acest tip.

In final trebuie amintitd si problema pretului de cost, care trebuie si
aibd o pondere importantd in alegerea si justificarea economicd a
componentelor sistemului de reglare ales.
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L1.7.7 Regulatoare continue.

La regulatoarele continue, marimile de intrare (abaterea a) si de
iesire (comanda c¢) sunt variabile continuu in timp (méarimi analogice) si
dependenta dintre acestea este de asemenea variabild si continud in timp.
Dupa agentul purtdtor de energie, regulatoarele continue pot sa fie:

- electronice — la care marimile de intrare a si de iesire ¢ sunt de
naturd electrici;

- pneumatice — la care a si ¢ sunt presiuni de aer;

- hidraulice — la care intrarea a este o deplasare, iar iesirea ¢ este
presiunea unui lichid;

a. Regulatoare continue electronice — aceste regulatoare au marimile de
intrare $i iesire numai de natura electrica. Ele se mai gésesc 1n practica ca
regulatoare unificate, adicd semnalele a si ¢ sunt semnale unificate:

- curent unificat: 2+-10mA c.c., 4-20mA c.c. sau 0+~10mA c.c.;

- tensiune unificata: 0,4+ 2Vc.c., -10 = +10V c.c., 0+-10V c.c.;

Avantajele semnalelor unificate este ca au aceeasi naturd fizica si
aceeasi gama de variatie, iar regulatoarelor unificate au o mare elasticitate in
combinarea diverselor elemente componente, care pot fi interschimbabile si
sunt tipizate, ele fiind executate in productie de serie, impreuna cu alte
elemente, componente ale sistemelor de reglare automate, care utilizeaza tot
semnale unificate. De obicei pentru procese rapide se utilizeaza semnale in
tensiune, iar pentru cele lente, semnale 1n curent.

Inca se pot intalni in practica, sistemul electronic unificat UNIDIN,
destinat reglarii proceselor rapide, iar pentru reglarea proceselor lente se mai
pot intalni regulatoare continue, liniare de tip ELC 113 sau neliniare de tip
ELX 75.

b. Regulatoare continue pneumatice — marimile de intrare §i iesire sunt
presiuni de aer, adicd semnale unificate de tipul 0,2+1,0 bar si se
caracterizeaza prin o mare sigurantd in functionare ; se utilizeazd mai ales
in medii cu pericol de incendiu sau explozie, dar cu razd de actiune redusa
(max. 200 m). Regulatorul se compune din 10 camere delimitate prin 6
membrane de cauciuc, care prin deformare, sub actiunea unei presiuni de aer
proportionale cu semnalul de intrare, determind o deplasare a ventilului unui
robinet de reglare, cu efect de reglare a presiunii aerului de iesire din
regulator. Acest efect de reglare asupra marimii de iesire se poate realiza
dupa un algoritm de reglare tipic regulatoarelor continue (P,PI,PID). Se
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poate regla banda de proportionalitate si constantele de integrare sau
derivare. Regulatorul foloseste o sursa de energie exterioara, concretizata
intr-o alimentare cu aer instrumental, la presiunea po=1,4 bar.

c¢. Regulatoare continue hidraulice — are ca marime de intrare o
deplasare, deci o marime geometrica, iar la iesire o presiune de lichid ( de
obicei ulei hidraulic).

Regulatorul hidraulic, spre deosebire de regulatoarele prezentate pana acum,
prin constructia lui se compune din: elementul de referintd (un surub de
reglare), elementul de comparatie (un traductor de presiune cu membrana
din cauciuc), regulatorul propriu zis (un amplificator cu distribuitor), care
foloseste ca sursa de energie exterioard un lichid cu presiunea ,,po”. De
obicei se Intalnesc in practica regulatoare hidraulice de tip PI, componenta
integrala, fiind obtinuta cu ajutorul elementelor de executie(servomotoare
hidraulice cu piston). Au avantajul unei durate mari de viata si dezavantajul
unui volum mare §i a unei greutati mari.

1.7.8 Regulatoare discrete electronice.

Aceste regulatoare sunt numai electronice, lucreaza numai cu
marimi de naturd electricd si se caracterizeaza prin aceea cd marimea lor de
iesire ,,¢”° este formatd dintr-o succesiune de impulsuri, iar marimea de
intrare, abaterea ,,a” este o marime continud. Impulsurile de la iesirea
regulatorului pot fi modulate in amplitudine sau durata , regulatorul fiind
astfel un regulator in impulsuri sau codificate, In acest caz regulatorul fiind
un regulator numeric.

1.7.8.1 Regulatoare electronice in impulsuri

Un regulator electronic in impulsuri (fig.[.7.8.) primeste abaterea ,,a(t)” in
mod discret, la anumite intervale de timp, sub forma de esantioane.

Prin esantionare, se preiau valorile instantanee ale marimii continue ,,a(t)”,
la intervale de timp fixe ,,T”, pe o durata foarte scurtd ,, AT ”, obtinandu-se
astfel semnalul discret ,,a*(t)”. Acest semnal constituie intrarea in regulator,
care dupd prelucrarea abaterii discretizate, conform algoritmului propriu de
reglare, produce la iesire o0 marime de comanda ,,c*(t)”, tot sub forma de
impulsuri, de aceeasi frecventd ”f=1/T”, ca si cel de la intrare.
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Fig.1.7.8.

Semnalul de comanda ,,c*” este retinut pe durata ,,T”, pana la sosirea
unui nou impuls, prin intermediul elementului de retinere ,,ER”; toate
celelalte elemente ale sistemului de reglare sunt continue: P procesul de
reglat si EE elementul de executie.

Dispozitivele de esantionare (E1, E2) pentru abaterea a si pentru
comanda ¢, sunt incluse constructiv in regulator. Pentru a se obtine
performante de reglare bune, trebuie corelatd viteza de functionare a
esantionatoarelor cu frecventa maxima a semnalului continuu preluat, pentru
a nu se pierde informatii utile din proces.

1.7.8.2 Regulatoare electronice numerice.

Regulatorul electronic numeric realizeaza semnalul de comanda
,€*”, prin calcule numerice conform algoritmului de reglare propriu. Acest
semnal este convertit in semnal analogic si mentinut pe intervalul dintre
doud momente de esantionare, de un element de mentinere a valorii ER
(fig.1.7.9.).

In fig.1.7.9. este prezentatd schema bloc a regulatorului numeric in
configuratia unui sistem automat de reglare numericd. Elementul de
prescriere numericd EPN, asigurd semnalul de referintd i*, care este
comparat cu semnalul de reactie e* convertit numeric de convertizorul
analog/numeric CA/N dupa masurarea acestuia la iesirea din procesul P
reglat.

Abaterea, sub forma de semnal numeric, a* este semnalul de intrare
in regulatorul numeric RN, care elaboreaza semnalul de comanda numeric
¢* , 1n baza algoritmului de reglare.

Acest semnal este convertit analogic de CN/A si mentinut, pe intervalul
dintre doud momente de esantionare, de elementul de retinere ER, asigurand
semnalul de comanda pentru elementul de executie EE.

47



>

1
q* l* a* ﬂ c* C Cr mi e
EPN =] CN = RN CN/A— ER = EE = P -

CD+

CA/N

Fig.L.7.9.

Trebuie remarcat faptul ca la un sistem de reglare numerica apar in
componenta lui, o serie de elemente noi, specifice: elementul de prescriere
numericda EPN, convertoarele analog/mumerice CA/N si convertoare
numeric/analogice CN/A, elementul de retinere a valorii ER, elementul de
comparatie numericd CN si interfata I, Tmpreund cu memoria (inclusiv
monitorul) M, pentru urmarirea si monitorizarea valorilor reprezentative
pentru procesul de reglare. Regulatoarele numerice, treptat, devin cele mai
utilizate elemente de calcul in practicd, pentru cd acestea pot asigura
posibilitatea implementarii unor algoritmi de reglare evoluati (ex:
conducerea dupa stare), se pot integra intr-un sistem ierarhizat condus de
calculator, etc.

LI.7.9 Regulatoare automate directe.

Aceste regulatoare se caracterizeaza prin aceea ca in functionarea lor
nu utilizeaza o sursd de energie exterioard, functionarea bazandu-se, in
principiu, pe legile fizice de dilatare volumetrica si cresterea presiunii, odata
cu temperatura, a fluidelor de umplere a circuitului activ existent in
componenta regulatorului.

Astfel, sub influenta temperaturii existente in procesul tehnologic,
variatia volumului de lichid sau variatiile volumului si presiunii gazului sau
vaporilor saturati, se transmit prin intermediul unui tub capilar la elementul
de actionare (ventil, clapetd), prin intermediul regulatorului, care in acest
caz este ansamblul format de burduf impreund cu un resort. Regulatorul
primeste ca semnal de intrare variatiile de volum ale lichidului din tubul
capilar si elaboreaza ca semnal de iesire deplasarea ,,0” care se transmite
elementului de executie — ansamblul format din robinetul cu ventil si tija
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