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AUTOMATISKAS REGULESANAS SHEMAS
ELEMENTU OPTIMIZACIJA
OPTIMIZATION OF AUTOMATIC

CONTROL SCHEME ELEMENTS

A. Galins, P. Led&evics
LLU Lauksaimniecibas Energétikas institats
Institute of Agricultural Energetics, LUA

Abstract. The stability of adjusting device operation is essential in the activity of automatic regulation
system. The comparator with a changeable zone of hysteresis action is very often used as the threshold
element in the slowly variable regulation processes. Optimal values of elements’ parameters of the
comparator circuits can be found by using IBM program Exce/ in calculations. The article mathematically
describes the operation of comparator within the measuring system and presents optimization of scheme
elements and its activity applying Exce/ program. During the studies a universal version of calculations. as
well as the application of comparator was created with a possibility to use different physical values in
discreet two-position regulation systems.
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1. levads

Batisks faktors diskréto automatisko reguléSanas sistému darbiba ir nostrades stabilitate. Tas
seviski attiecas uz leni mainigiem procesiem, pieméram, temperatiiras, mitruma un apgaismojuma
regulédanu, vielu dozésanu u.c. Tadée| 8ada tipa regulatoros parasti tiek veidotas stabila nostrades
sliek8na formésanas shémas. Vispiemérotaka sada uzdevuma veik3anai ir komparatora shéma,
kas salidzina spriegumu uz méridanas parveidotdja izejas ar atbalsta spriegumu. Ka paradija
pétijumi, loti augsta jutiba, kuru nodrodina komparators, sistémas darba izsauc bieZzu parslégdanos
ne tikai no mérama signala izmainam, bet ari no traucéjumiem barosanas kédés. Lai to novérstu,
var izmantot shémas slégumu ar pozitivu atgriezenisko saiti, kas regulésanas raksturiiknei rada
nepiecieSamc histerézi. Lidz ar to automatiska sistéma sak stabili stradat divpoziciju regulésanas
rezima.

2. Aprekina metodika

Parasti méridanas parveidotaju raksturlikne ir nelineara, rezultata regulatora gradacijas skala
veidojas nelineara. Bez tam, mainoties signala izmainas atrumam, neizbégami mainas nostrades
histeréze. Tas nozimé, ka katra parreguléSanas gadijuma ir jakorigé nepiecieSamas nostrades
robezas. Lai to ievertéty, tika izstradata metodika komparatora shémas elementu optimizacijai.
Pétijumiem izmantots temperatiras regulators, kura shéma redzama 1. attéla. Saja shéma
tradicionala pozitiva atgriezeniska saite papildinata ar tranzistoru VT1, kas strada slédza rezima un
lauj mainit komparatora nostrades histerézi plasas robezas. Eksperimentalie pétijumi paradija, ka
§ads shémas risindjums butiski uzlabo regulatora darbibu.

Viens no darbietilpigakajiem shémas izveides procesiem ir ieejas sprieguma dalitaja elementu
optimizacija, atkariba no izmantojama mériS8anas parveidotaja parametriem. Ja shéma tiek
izstradata vienam konkrétam mérianas parveidotajam, tad shémas elementus var aprékinat vai ari
piemeklét praktiski. Mlsu mérkis bija izveidot 1. attéla paraditas shémas ieejas dalitaja aprékina un
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optimizacijas panémienus. Shémas pamatsastavdala ir operacionalais pastiprinatajs DA1, kurs
saslégts komparatora sléguma. Spriegumu U, UZ tie3as ieejas nosaka dalitajs R1; R2; R3. Saja
shémas posma rezistors R2, ar mainamu pretestibu, kalpo nostrades sliek$na iestatidanai, bet R3
ir méridanas parveidotajs (termistors). Rezistora R4 uzdevums ir ierobeZot stravu operacionala
pastiprinataja tiedaja ieeja. Uz operacionala pastiprinataja invertéjosas ieejas atbalsta spriegumu
Ui nodrodina ar RS, R6, R7, R8, Ry un Rg. R5, R6, R8 ir pastaviga nominala rezistori, bet
rezistors R7 japiemeklé, jo tas ietekmé nostrades histerézi. Ry - tranzistora VT1 emitera-kolektora
parejas pretestiba, kas atkariga no tranzistora stavokla. Lielumu Ry, kas ir operacionald
pastiprinataja DA1 ieejas pretestiba, var nenemt véra, jo R >> R5, R6, R8.

0 + U,

o0 - Ug

1. att. Temperatdras regulalora princfpiala shéma.
Fig. 1. Principal scheme of temperature regulator.

Atbalsta spriegumu U, var aprékinat, izmantojot sakaribu

Us - R8(R7+ Ru)
U = + R6 |, (1)
R8(R7 + Rxe) R8+ R7+ Rus
L + R6 |+ RS
R8 + R7+ Rix
kur: Ug - shemas baroSanas spriegums.
Vienkarsoti varam apzimét
R8(R7 + Ru)
4+ R6 = Ry, (2)
R8+ R7+ R
bet, tada gadijuma varam rakstit, ka
Ry /s
l/ut; = = . 3
Ry + R5 Rs ©)
1+ —
Ry

Praktiski ir iespéjami divi atbalsta sprieguma U, limeni, - Ug, un Up,. Sos limenus nosaka
tranzistora VT1 emitera - kolektora parejas pretestiba atvértd un aizvérta stavokli. Starpiba starp
Ugy un U, praktiski atbilst komparatora nostrades histerézei AU,,, kas savukart nosaka
temperatlras regulédanas histerézi At =t., -t,,. Komparatora tieSajai ieejai spriegumu U s
pievada no sprieguma dalitdja R1, R2, R3 un to var aprékinat péc sakaribas:
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Ulkives = (Lj (RZ + R3) = ———Eé—', 4)
R1+R2+R3 14 N
R2+ R3

kur R2 - potenciometra pretestiba;
R3 - méridanas parveidotéja pretestiba.

Komparatora nostrade notiek bridi, kad Ugies > Uigin, tas ir, kad spriegums uz dalitdgja R1,R2, R3
izejas k|Ust lielaks par atbalsta spriegumu uz invertéjodas ieejas. Komparatora nostrades bridi uz ta
izejas forméjas piesétindjuma spriegums, kur$ caur rezistoru R10 tiek padots uz tranzistora VT1
bazi. Tranzistors atveras lidz dzilam piesatindjumam, lidz ar to kolektora-emitera parejas pretestiba
Ry«e samazinas un kst daudzkart mazaka par R8. Ta ka Rqe +R7 pieslégta paraléli rezistoram R8,
tad kopéja pretestiba $aja posma samazinas un, lidz ar to, uz komparatora invertéjosas ieejas
samazinas spriegums no Uje, uz U, Bez tam, komparatora izejas spriegums vienlaicigi ieslédz
sildisanas ciklu. Termorezistora pretestiba atbilstosi temperatliras pieaugumam samazinasies, kas
savukart samazinas spriegumu uz komparatora tiesas ieejas lidz sprieguma vértibai U,c,. Bridi, kad
Uieies Kllist mazaks par U, operacionalais pastiprinatajs parslédzas un uz ta izejas spriegums
samazinas Iidz minimalai robezai, bet tas izraisa tranzistora VT1 aizvér8anos, ka ari regulésanas
sistémas sildiSanas cikia partraukSanu. Lidz ar to shéma atgriezas sakuma stavokli, jo
operacionala pastiprinataja tieSaja ieeja spriegums U,gqq; it zemaks par spriegumu Uyg,,,. Shémas
optimizacijas aprékinos pienémam, ka, isi pirms parslégsanas, spriegums uz komparatora ieejam ir
vienads U g,v=Uigies. Sads pienémums lauj vienadot sakaribas (3), (4):

U U -
R~ R ©)
1+ 52y
Ry R2+ R3
no kurienes RIRy = R5(R2+ R3), (6)
bet izvérsta forma
R8(R7 + R
Rl(—(———) + Ré} ~ RS(R2+ R3). 7)
R8+RT7+ R

No sakaribas (7) varam atrast R2+R3:

R1{ R8(R7+ Ris)
R2+R3=—| —— = +R6|. (8)
RS\ R8+ R7+ Ru

3. Analize un optimizacija

Vienadojumu (8) izmanto, veidojot elektronisko tabulu. Elektriskajai shémai (skat. 1. att.} ar
potenciometru R2 mainot reguléjamo temperatiiru, mainas ari ieslégsanas, izslégéanas histeréze.
Aprékina pieméram izvélamies termistoru MMT-4 (3.3 kQ), temperatiiras intervala no 25 °C fidz
85 °C. No pareizas shémas elementu izvéles ir atkarigs darbibas reZims visa regulgjamo
temperatiru diapazona. Tapéc, veidojot optimalo elektroniskas shémas risindjumu, var rasties
nepiecieSamiba korigét rezistoru R1, R5, R6, R7, R8 pretestibas. Elektroniska tabula ir izveidota
péc sistémas, kura lauj erti eksperimentét ar shemas darbibas reZzimiem uz datora ekrana,
pamatojoties uz iepriek$ izveidoto shémas matematisko aprakstu. Tabulas konfiguracija (skat. 1.
tab.) atlauj erti korigét jebkuru no ieejas parametriem un momentani novértét rezultatu.
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1. tabula / Table 1
Automatiskas vadibas shémas optimizacijas aprékini
Optimisations calculation of automatic contro! scheme
Izsl. lesl. 1zsl. lesl.
off on off on

Nrp.K] tes |tz | At | R1 | R2 [ R3 | R7 | Ut |Uwsz | R2+R3 [R2+R3| R34 | Ryo
1 23 | 25| 16 | 75 | 492 1252|4.30|5978|6.02| 744 | 755 | 263 |8.25
2 27 | 30 | 3.43| 75 | 5.18 |2.27|4.30|5.978 | 6.02 | 7.44 | 7.55 | 2.37 |8.25
3 31 | 35 | 428 7.5 | 541 [2.03]4.30/5978 [6.02| 744 | 7.55 | 2.13 |8.25
4 36 | 40 ({444 75 | 563 [1.82(4.30 5978 16.02( 744 | 755 | 1.92 |8.25
5 41 | 45 | 418 | 75 | 582 [1.62]|430(597816.02| 744 | 7.55 | 1.72 |8.25
6 46 | 50 | 3.76| 7.5 | 6.00 |{1.44{4.30|5978|6.02| 744 | 755 | 1.55 |8.25
7 52 | 55 ({341 75 | 6.16 |1.29]|4.30| 5978 |6.02 | 744 | 7.55 | 1.39 |8.25
8 57 | 60 [3.32| 75 | 6.29 [1.15{4.30|5978 |6.02 | 744 | 7.55 | 1.25 |8.25
9 61 | 65 | 366 75 | 6.41 {1.04{4.30|5978 |6.02 | 744 | 755 | 1.14 }8.25
10 65 | 70 | 46 { 75 | 6.50 |0.94]| 4.30 5978 |6.02 | 744 | 755 | 1.04 |825
11 69 | 756 | 624 75 | 6.58 |0.86]|4.30 5978 6.02| 744 | 7.55 | 0.97 |8.25
12 71 |1 80 | 868 75 | 6.64 |0.81]|4.30(5978|6.02| 744 | 755 | 0.91 |8.25
13 73 | 85 | 12 75 | 6.67 [{0.77]|4.30|5978 | 6.02| 7.44 | 7.55 | 0.87 |8.25
R1 =75 KQ R5 =82 KQ R8= 075 KQ Rker = 0.01 KQ
R4 = 3.0 KO R6é =75 KQ Ug= 12 \ Rkeo = 1000 KO

Korigéjamie ieejas dati ir izvietoti attiecigajas ailés R1, R4, R5, R6, R7, R8, Ug, Ry:s, Rkeo. Mainigie
aprékinu lielumi ir teq, e At, R2, R3, Uy, Uigs, R2+R3, R34, Ry, Rx,. Komparatora izslégSanas
temperatra t,,,, nemta robezas no 25 °C lidz 85 °C ar soli 5 °C. Termorezistora R3 raksturlikne
R3=f(t) (skat. 2.aft) ieguta eksperimentali un aprékinata ka otras kartas regresijas vienadojums:
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R3=0.0004* t*,,, - 0.0732" t,,., + 4.1042.

0
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2. att. Termorezistora MMT-4 (3.3 k(2) raksturlikne.
Fig. 2. Curve of the termistor MMT-4 (3.3 k().

(9)

Elektroniskas tabulas sadkuma dala, izmantojot sakarbu (2), aprekina sprieguma dalitaja
pretestibas komponenti Ry, kas nosaka komparatora atbalsta spriegumu pie divam tranzistora
iecjas pretestibas (Ryy; un Rygp) vértibam, atbilstosi ieslégsanas un izslégsanas rezimam.
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Turpinajuma ar sakarbas (3) palidzibu nosaka operacionala pastiprinataja invertéjosas ieejas
parslegsanas spriegumus U, un U,,. Bet ar sakaribu (8) tiek aprékinata tilta pleca R2+R3 kopéja
pretestiba komparatora ieslégSanai un izslégsanai. No pretestibu summas (R2+R3), .. atnemot
termistora (R3) zemakas un augstakas pretestibas vértibu var noteikt R2 robezlielumus, kuri
nepiecieSami pareizai potenciometra R2 izvélei. Bet no summas (R2+R3),, atnemot R2, tiek
noteikta termistora pretestiba R3,, komparatora ieslégdanas bridi. Lai varétu noteikt ierices
ieslegdanas temperatlru t, , nepiecieSama termistora inversa raksturlikne t=f(R3), kuru iegtstam
grafikas forma un Kkura redzama 3. attéld. Regulatora ieslégdanas temperatlira aprékinata ar
sakaribas (10) palidzibu:

tee=10.663(R3...)" - 65.615(R3 oy )+122.17. (10)
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3. att. Termorezistora MMT-4 inversa raksturlikne.
Fig. 3. Inverse curve of the termistor MMT-4.

Nosakot temperaturu t un t , var aprékinat parslégéanas temperataru histerézi At. Temperaturu
tzs tes UN histerézes At raksturliknes ir redzamas 4. attéla. Seit taisne 1 parada izslégsanas
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4. att. Komparatora raksturlikne un feslégsanas-izslégsanas histeréze.
Fig. 4. Curve of comparator and on/off switching hysteresis.
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temperatiras t,,, izmainu pie dazadiem potenciometra R2 iestatijumiem ik pa 5°C. Likne 2 parada
atbilsto$as regulatora ieslégsanas temperatiras. Likne 3 ir temperatiiras regulé$anas histeréze At
atbilstoi potenciometra R2 pozicijam. No rakstutliknes 3 redzams, ka ieslégSanas histeréze ir
nelineari mainiga visa temperatiras regulésanas diapazona. Pieméram, vismazaka histeréze ir
pie t,q =25°C, kur At=1.6°, pie t,q=40°C At=4.44° bet pie t,,=60°C At=3.32°. Sada
raksturlikne dod pilnigu priek8statu par regulédanas histerézes izmainam, kuras rodas méridanas
parveidotaja un mériSanas shémas, respektivi, komparatora savstarpéjas mijiedarbibas rezultata.
Izmantojot 30 elektroniskaja tabula ieglto raksturlikni, varam piemeklét R7 vértibas, pie kuram
histeréze At paliktu nemainiga, pie kam, katras izmainas ietekmi darba gaita var novérot vizuali.
Bez tam, &i programma dod iespéju noveértét ari komparatora ieejas spriegumu Uc,, U, histerézi.

4. Sledziens

1. lzveidota metodika komparatora sheémas optimizacijai, ar kuras palidzibu var paplasinat
automatiskas regulésSanas ierices pielietoSanas iespéjas, saglabajot galvenos regulédanas
kvalitates parametrus.

2. Sis komparatora shémas optimizacijas piemérs ir izmantojams shému konstruésanai, pielietojot
dazadus mérisanas parveidotajus.

3. Elektronisko tabulu izmantodana rada iespeju izpétit shémas elementu parametrus, tos
aprakstot matematiski un péc tam modeléjot projektésanas stadija. Sada veida var iegit dazadus
shémas variantus un izveléties optimalakos risinajumus, mainot meridanas parveidotaju vai
reguléSanas nejutibas zonu.
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