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Capitolul 1

ECHIPAMENTE ELECTRONICE DE AUTOMATIZARE

1 ELEMENTE DE TEORIA SISTEMELOR DE REGLARE
AUTOMATA

1.1 Generalititi

Prin automatizarea proceselor de prasuse urmarge
eliminarea intervegiei directe a omului in aceste procese, asigurandu-
se desfsurarea lor in conformitate cu anumite cegirmpuse, #ra
intervenia operatorului.

Principalele avantaje ale automatiizconstau in:

- Ccresterea productivittii muncii;

- Tmburatatirea calititii muncii;

- reducerea efortului intelectual depus de oameoatrul

procesului de prodtie.

In structura origrei instalaii automatiyate se disting:

- instalgia tehnologié;

- dispozitivul de automatizage

Instalaia tehnologié@ cuprinde ansamblul utilajelor in care se
desfgoaia procesul tehnologic iar dispozitivul de automatiza
reprezind totalitatea elementelor care asijautomatizarea instalai
tehnologice. Instat@a tehnologi@ impreurd cu dispozitivul de
automatizare formeasistemul automat.

Cele mai simple sisteme automate sunt sistemetemeand
automata; un asemenea sistem este reprezentgtire fi.1, unde:

S1 (IT) reprezirtt instalaia tehnologié:

S2 — dispozitivul de automatizare.

Semnalele (curensau tensiuni) care apar la iesirile saudirie
blocuriilor din sistem sunt:

u — narimea de comari



m — nirimea de exedqie;
y — marimea de igire.

Modificarea dup dorina a nirimii de iesire y se okine prin
modificarea mrimii de comand u fira intervenia direct a
operatorului uman asupra instaatehnologice.

De exemplu, in cazul instal@i de comanal a turaiei unui
motor electric de current continuu din figura 1.2,
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Fig. 1.2 Sistem de comaid turaiei unui motor de curent continuu.

marimea de comarideste deplasarea d a cursorult fde captul
inferior al potefiometrului, nirimea de exegte este tensiunea U2
aplicat motorului iar narimea de igire poate fi consideraturaia
motorului M sau tensiunea dade tahogeneratorul T¢b

propotionak cu aceagtturgie. Instalaia tehnologié@ o constituie
motorul iar dispozitivul de automatizare este fargha amplificatorul
A si generatorul G. Tura motorului este #érita sau migoraé dup
cum cursorul potgiometrului este deplasat in sus sau in jos. Exist
asadar, o lege de dependzg=f(u)

LLE A EE I Tr2

Fig. 1.3 Reprezentarea echival@nsistemului de comaadiin fig 1.2

O alta reprezentare mai detakicd instal@ei de comanaldin
figura 1.2 este datn figura 1.3, unde Trdi Tr2 poarti numele de
traductoare. Traductoarele convertescanime neelectrigd oarecare
(deplasare, presiune, temperatert.c. ) intr-o ririme electrié
(tensiune, current, rezistgre.t.c.). In cazul de fa, s-a notat cu Tr1,
potentiometrul care transforandeplasarea cursorului in tensiunea de
intrare a amplificatorului Ai cu Tr2 tahogeneratorul care convetge
turgia motorului in tensiune contiuS-a notat prin EE (element de
execuie) generatorul de tensiune contr@.

Reprezentarea tipizadin figura 1.3, poate fi folositpentru
majoritatea sistemelor de comaraltomai, semnificaia elementelor
componente fiind, desigur, difetitle la caz la caz.

in realitate, legea de depengtea mirimii de issire in fungie
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de nirimea de intrare, y=f(u), poate fi afectale diferite ririmi
perturbatoare. In cazul sistemului din figura He plidi, sarcina
mecanid poate varia, tensiunea de alimentare a pioieetrului se
poate modifica. Efectul acestoirmi perturbatoare, notate cu Bi1
P2 in figura 1.1, nu poate fi corectat dére un sistem de comaig
se impune, de aceea, efectuarea unei conipatee mirimea de
intraresi marimea de igire. Sistemul din figura 1.1 devine astfel cel
din figura 1.4 in care, pe laagnarimile si blocurile diferite anterior
mai intervin:

EC — elemental de comparg

r — marimea de referi;

e — abaterea.

p1

S2 S1 L

p2

Fig 1.4 Sistem de reglare autothat

in elementul de compatia se calculedzdiferena (abaterea e)
intre narimea de referitd r si marimea de igire y (e=r-y), iar intregul
sistem automat @ioneaz astfel incat&micsoreze cat mai mult
abaterea e. Latura de la igire la elemntul de compara se numgte
legatura de reage si, atunci cand y este oamme electri@, aceagt
legatura este pur si simplu un conductor.

Atunci cand mirimea de igire se scade dinarimea de
referina, reagia se numgte negatii. Daa elementul de compatra
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s-ar fi ohinut nu diferega ci suma dintre amimile y si r, reagia s-ar fi
numit pozitiva. In sistemele automate regiaceste totdeauna negditiv
Sistemul din figura 1.4 se nugte sistem de reglare autoriat

0 prezentare mai detalfiaa lui este datin figura 1.5 unde:
Bl n ir’—”“ :
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Fig 1.5 Schema bloc a unui sistem de reglare automa

- Trl este traductorul de intrare mecesar in giteidn care
marimea de referith nu este o @rime electrig; el
convertgte rl (ndirimea de referiti neelectrig);

- EC - elementul de compaiey

- RA —regulatorul automat, asiguo anumii dependeta
u=f(e) aleas astfel incat variga in timp a narimii de iesire
y sa fie cat mai aproape de cea darit

- EE - elementul de exege;

- Tr-traduditorul de igire transforri marimea de igire y, in
cazul general de natuneelectrig, in yr, mirimea de rege.

Tr1 EC RA EE
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Fig. 1.6 Sistem de reglaj autbaddurgiei unui motor de curent continuu.

Sistemul de comarida turaiei unui motor de c.c. din
figura 1.2 poate fi convertit in sistemul de reglarturaei unui
motor de c.c. din figura 1.6 prin&terea tensiunii
tahogeneratorului din tensiunea de krea potegiometrului.
Acest circuit de swlere a tensiunilor constituie chiar elementul
de comparge. Corespondea dintre celelalte elemente ale
acestui exemplu particularelementele schemei generale din
figura 1.5 pot fi urrarite pe desen.

Principalul avantaj al sistemelor de reglana tse
sistemele de comaa@dutomai constal in faptul @ influena
perturbaiilor asupra rarimii de iesire y este mult redas Astfel
sa preupunemzdin cauza unor perturpia turasia motorului
creste peste valoare datitTensiunea datde tahogenerator
creste crate iar diferema dintre tensiunea datle potefiometru
si tensiunea détde tahogenerator va scade; in congg&cin
tensiunea de laggea amplificatorului se va nyora
determinand miorarea tensiunii de alimentare a motorglui
in final, a turaei lui.

O alé reprezentare a unui sistem de reglare automat
(SRA) este datin figura 1.7, a. Ea se refela un caz mai
general, cofinand pe calea de rggcnu un simplu traductor, ci
un regulator automat suplimentar, RPe calea direst
elementele componente sunt grupate intr-un moditdife
Instalaia tehnologi@ Tmpreurd cu elementul de exege si
traductorul de igre alctuiesc partea fix F a sistemului,
denumiti astfel deoarece ea este impds start inginerului
proiectant.



Fig. 1.7 Reprezeati echivalente ale sistemelor de reglare autamat

In cadrul teoriei sistemelor de reglare autansat
demonstreaizca oricare asemenea sistem poate fi echivalent cu
sistemul din figura 1.7, b, avand un singur regulautomat.

in figura 1.7, c este dateprezentare globah tutror
sistemelor din figurile anterioare, caracterizaia pceea & au
0 singué marime de intrarei 0 singua marime de igire.

In concluzie, sistemele de reglare autchf{8RA) — a
caror reprezentare geneiaste ddiin figura 1.8 — asigéro
anumit varigie in timp a uneia sau a mai multoinmi de
iesire yi.....ym ale instaldei tehnologice in funge de evoltgia in
timp a uneia sau a mai multo&nmi de intrare 1..rm. Ele sunt
descrise cu ajutorul unei scheme de elemente (schem
fungiional sau schema unui bloc). Elementul unui sistem
automat (elementul de automatizare) este o pangpopeni a
unui sistem automat care indepkte=o fungie de sine
statatoare.



1.2 Clasificarea sistemelor de reglare automat

Sistemele automate pot fi clasificate dupaatoare criterii:
1. Du@ numarul marimilor de comand si al parametrilor

reglai se disting

- SRA monovariabile (cu o singumntraresi 0 Singué iesire) —

vezi figura 8.7, c;

2. Dupa modul de vatia n timp a mrimii (sau rmarimilor) de

referina exist:

- sisteme de stabilizare la care r este constant;
- sisteme cu program la care r vadiidzpa un program

prestabilit;

r1

rm

2
' -

wl

Fig 1.8 Sistem de reglare autothati mai multe in#ri si mai multe igiri
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- sisteme de urrnire la care ririmea r variaz arbitrar.

3. Dup dependefa legii de varige y=f(r) de valoarea
marimilor electrice din sistem SRA sunt:

- liniare,

- neliniare.

in cazul primelor, legea de vatiy=f(r) este independent
de valoare rrimilor r, e, u, y iar in cazul celor neliniare,
aceast lege se modifig 0 dati cu crgterea mrimilor
menionate.

4. Dup modul de varige Tn timp a rarimilor electrice
principale sistemele de reglaj automat se impart in

- SRA continue;

- SRA discrete.

In cazul SRA continue, #nimile electrice care se transmit
de la un bloc la altul sunt diferite de zero pdi@xa timpului
in vreme ce Tn sisteme discrete ele iau valorrideele zero
doar pentru anumite valori ale timpului.

5. Dup viteza de varige a narimilor electrice din interiorul
SRAG i, in special, dupviteza de varige a semnalelor din
interiorul instalgiei tehnologice se disting:

- SRA pentru procese lente;

- SRA pentru procese rapide.

6. Dum gradul de adaptare a sistemelor la parametrii
instalgiei tehnologice, exist

- SRA cu acordare fi

- SRA cu acordare autonigiautoadaptive)

Structurasi parametrii sistemelor din prima categorie sunt
stabilite o dat cu proiectareai construgia sistemului in timp
ce sistemele din a doua categogigodt modifica legea de
reglare y=f(r) in timpul fungonarii pe baza unor informa
asupra instateei tehnologice otnute prin supravegherea
permaneri a acesteia.
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Fig 1.9 Schema bloc a unui SRA autoadoptiv.

Schema bloc a unui sistem SRA autoadoptiv estéaeda
in figura 1.9. Regulatorul automat adaptiv (RAA)are
parametrii constgniar uneori nici structura fi Tmpreura cu
instalgia tehnologié IT si elementul de compatia EC el
alcituieste un SRA. Comportarea instaéa tehnologice este in
permaneti supravegheatde détre modulul de identificare ale
carui semnale de s@re sunt furnizate blocului de calcul. Pe
baza informailor astfel primitesi pe baza criteriului de
performama CP, Tn acest bloc sunt calculate valorile
parametrilor RAA pe care le fixeablocul de reglare a
parametrilor.

7. Dup caracteristicile lor constructive, SRA se divid in

- specializate

- unificate.

Sistemele de reglaj automat specializate suntrassti
unui anumit proces tehnologic sau, n cel mai kam) anei
clase restranse de procese tehnologice. Folosireste
limitata de urnitoarele dezavantaje:

- flexibilitate redus;

- cost ridicat;

- Intrginere costisitoare.

Sistemele de reglaj automat unificate se consicudes

Elemente de automatizare care se pot intreconechail
multe moduri deoarece semnaleleifmile electrice) la
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intrareasi la iesirea lor varia in acea gani. Cele mai utilizate game de
semnal unificat sunt: 2+10 mA; 4+-20 mA; 0+10 mAOME10V; 05V,
1+5V.
Elementele de automatizare care pot intra in coeman
unui SRA pot fi clasificate ca in figura 1.10.

|
Traductoare Adaploare i Reguiatoare |4 Inregisiraloare

Fig. 1.10. Categoriile de elemente de automatizare intra in competes unui sistem automat

Traductoarele convertesc diversarimi fizice neelectrice
(presiune, temperatirdebit, pH etc.) intr-o amime electrié@ care nu
variaz in gama unificdt de aici rezult necesitatea adaptoarelor care
convertesc semnalul dat de traductor in semnalcanifSemnalul e(t)
de la intrarea regulatoarelor gasemnalul de comaiidi(t) de la
iesirea lor variaz in gama de semnal unificat.

Regulatoarele tipizate, fabricate in cadrul sistemenificate
asigus fungii de dependeti u=f(e) simple; aceste futicde
dependetad denumitesi ecuaii de fungionare sunt prezentate in
tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Ecusle de fungionare ale regulatoarelor tipizate
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Tipul regulatorului

Ecug@ de fungionare

P

u=Ke

PI 1
=Kr(€+1 — | edt
U =Ke( TrI )
PD U= Ke(e+To )
PDID: U = Ke(e+Ta 22+ Tz 9€)
at o
PID

1 de
= +_| t# Ta—
u = Kg(e edtt ld " )

unde:

- Kr se numeste coeficient de amplificare;

- Ti— constarit de timp integrare;

- Ta— constarit de timp derivare.

Pentru a Ttelege sensul fizic al constantelor de tighpentru a
dispune de metode practice de determinare a ligr negesarasse
cunoasg raspunsul regulatoarelor RIPD n regim tranzitoriu la
varigii tipice ale narimii de intrare.

Astfel considerandzcla intrarea unui regulator Pl se aplin semnal
treapt:

AT=0
raspunsul acestuia reprezentat in figura 1.11 esferd®:

{QTSO

t
=A +—).
u= AKr(1 Ti)

Se obser¥ ca la t=Ti, u=2AKr; In concluzie, constanta Ti este

egak cu intervalul de timp dupcare marimea degiee a unor
regulator Pl se dubleam raport cu saltul din origine atunci cand la
intrare se aplico mirime treptad.
In mod analog, considerand la intrarea unui regulator PD se aplic
un semnal rangppe=At, maspunsul acesteia (fig. 1.12) este de forma :
U=AKRr (1+Ta).

Remarcand faptulada t=Td, u=2AKrTd4 Se poate afirmaicla

13



este egdl cu intervalul de timp dupcare mirimea de igire a unui
regulator PD se dubleain raport cu saltul in origine atunci cand la
intrarea regulatorului se apdicin semnal ranip

e(t) elt)
A —— /
0 t 0 t
u(t)
u(t) 2AKITd
28K d
AKrTd
AKr
0 Ti i 0 Td
Fig. 1.11 Rspunsul regulatorului Fig. 1.12. Rspunsul regulatorului
P1 la un semnal tre&pt RDun semnal ranip

Regulatoarele PD sunt utile pentéiammelioreaz comportarea
n regiuni tranzitoriu a sistemelor automate.

In practic, in locul coeficientului I se folosgte deseori banda
de propotionalitate, definii ca raportul dintre domeniu de vaiee a
marimii de intrare (fig. 1.13) corespuitor domeniului maxim de
varigie a nérimii de iesire umaxsi domeniul maxim de variee a
marimii €, enax
Pentru un sistem unificat rezutt
BY%= 1%,

Kr

Rolul elementelor mgionate in ultima coloandin figura 1.10
este indicat clar de denumirile lor.Elementele auxiliare, dielfi
servesc la calcul, semnalizarea, akarm

Echipamentele de automatizare unificate se caraese prin:

- Tnalta flexibilitate si modularitate;

- compatibilitate cu clase largi de procese tehnckgi

- Intrginerea simplificat.

8. Dupa natura elementelor constructive folosistemele de
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reglaj automat pot fi

- electronice;

- pneumatice;

- hidraulice.

in cazul ultimelor do# categorii de SRA, semnalele ce se
transmit de la un bloc la altul numai sunt de riaélectria ci sunt
presiuni.

Este de remarcatién Romania se fabidalinainte de 1970 un
sistem complet de elemente de automatizare cu $emifigcat
electricsi mai multe elemente de automatizare pneumatice.
Cunatintele prezentate in continuare se réfeu excepa unor
capitole, la sisteme automate monovalabile, lingac@ntinu.

Bumar

Fig 1.13. Caracteristica intraresie a unui
regulator P
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1.3.Regimurile de functionare ale sistemelor de reglaj
automat

Regimul normal de funonare al unui SRA este regimul
staional definit ca regimul in careammile y si r au aceg forma de
variaie in timp.
In timpul fungionarii SRA apar, Ins, variaii ale marimii de referina
r(t), uneori impuse chiar prin program, gaariatii ale marimilor
perturbatoare. Ca urmare a véagg in SRA apare un regim
tranzitoriu in timpul dreia varigia in timp a mrimii de issire y(t)
numai depinde de cea ammii de referina r(t) ci de strctura
sistemului. Tn cursul acestui regimirmile reglate pot avea valogi
variaii in timp nepermise care pot aduce chiar la dgdraa
instalgiei tehnologice comandate; de aceea, cgteo@a regimului
tranzitoriu este importafpentru a se stabilii din proiectarasari de
protejare a instatalor si a procesului tehnologic.

Dupa terminarea regimului tranzitoriu, un SRA proiectatect
revine la un nou regim gtanar.
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1.4.Performantele sistemelor de reglaj automat

Pentru a se putea aprecia comportare Sip&ntru a le putea
compara intre ele, este necas#finirea unor indicii de calitate sau
performama. Acestea pot fi clasificate in urmatoarele cate§or

1 — performate diferite cu ajutorul curbei de vagi@in timp a
semnalului de igre y(t):

2 — performate definite cu ajutorul curbei de varain funaie
de frecvers a raportului dintre amplitudinea semnalului dgressi
amplitudinea semnalului de refegiratunci cand acesta este
sinusoidal, de frecveivariabik. Aceasi diagrand se numgte
raspunsul la frecvas,

3 — stabilitate.

1. Diagrama y(t) depinde de varain timp a semnalului
de referina r(t) si de variaia in timp a perturkalor.

Pentru a definii performaale SRA in raport cu intrarea se iau
in considergae pentru semnalul r(t) formle tipice de vaieain timp
din figura 1.14. Dintre acestea, principalele perfare se definesc
cu ajutorul unui semnal treapta aplicat la intreee( figura 1.14, a).

Performarele SRA pentru varia treapi a semnalului de la
intrarea.

In acest situaie, semnalul de igre, Tn mod ideal, ia forma unui
semnal treagtde valoare iy n realitate, el variazin timp dug una
din curbele reprezentate in figura 1.15, stabilisdun final la o
valoare ¥ (Ystaionar). Deci y=limy.
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Fig 1.14. Forme tipice de vatia a rmarimii
De intrare al unui SRA

] ) tr

Fig. 1.15 Forme tipice de vatia a semnalului de §&e al unui SRA pentru un semnal de
intrare treapta

Curba y(t) poatt numele deaspuns indicial. Dupcum se
vede, Bspunsul indicat poate avea unu dintre cele trenéodin figura
1.15:

- raspuns tranzitoriu oscilant (fig. 1.15, a),

- raspuns aperiodicfa inflexiune, (fig. 1.15, i d),

- raspuns aperiodic cu inflexiune.
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Diferena dintre curba realy(t) si valoarea y:
3(t)=y(t)-y
Se numegte eroarsi, in cazul sistemelor bine reglate, trebuigisda
catre zero. In figura 1.15 difereanys— yu este narita pentru a putea fi
observai. Daa legatura de reate a SRA nu cofne nici regulator
nici traduator-ca in figura 1.14 semnalul 3(t) se confamd e(t).

Performaele SRA definite cu ajutorul diagramelor din figura
1.15, se impart in:

- performane referitoare la regimul stanar;

- performane referitoare la regimul tranzitoriu.
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