Tehnica reglarii si control automat

Capitolul 2
Sisteme de reglare automata monovariabile

2.1.  Structura sistemului de reglare
automata monovariabil

Un sistem de reglare automatd monovariabil este caracterizat prin
faptul ca are o singurda marime de iesire y si o singurd cale de reactie
negativa.

Asupra acestui sistem pot actiona mai multe marimi de intrare:
referinta, perturbatii si zgomote.

Schema bloc structurala a unui sistem de reglare automata
monovariabil este data in Fig.2.1

Vi(s) le(S)
R - Y
Y co B2 6o iS5 e i

Yi(s)

A

C(s) 4—93— Hi(s)
fZ(s)
Fig.2.1

Semnificatiile functiilor de transfer si a marimilor care intervin
sunt urmatoarele:

C12(s) = functiile de transfer ale controlerelor aflate pe calea
directa si de reactie a sistemului;

G1.2(s) = functiile de transfer ale partii fixate;

H.(s) = functia de transfer a traductorului

R(s) = transformata Laplace a marimii de referinta, r(t)
g(s) = transformata Laplace a abaterii;

Y((s) = transformata Laplace a marimii de masura (reactie);
U(s) = transformata Laplace a marimii de comanda;
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V12(S) = transformata Laplace a marimilor perturbatoare;
Y(s) = transformata Laplace a marimii de iesire
Z(s) = transformata Laplace a zgomotului;

Tinand seama de structura sistemului de reglare automata, pot fi scrise
urmatoarele relatii:

Y(S) = (U(S) - G1(5) ~ V4 (5)) - G (5) ~ Vs ) (2.1)
U(s) = C4(5) - £(9) (2.2)
£(5) =R() - Y, (5) (2.3)
Y, (8) = (H,(9)- Y(5) + Z(5)) -, (9) (2.4)

Inlocuind corespunzator, rezulta:
Y (8) ={C1(S)[R() = (H( (5)- Y(5) + Z(5)) - C2 (8)]-

(2.5)
+G1(8) = V1(8)}- G, (s) =V, (s)
Se noteaza:
C(s) = Cy(5)-C, (5) 26
G(s) =G1(s)- G, (s)
Rezulta:
Y(8)-[1+ C(s)G(s)H (s)] = C1(S)G(S)R(s) — 2.7
~ C(8)G(8)Z(s) — G () V4 () - V2 (5) |
Se obtine expresia lui Y (s):
Y(S) — Cl (S)G(S) . R(S) _ C(S)G(S) . Z(S)
1+ C(s)G(s)H, (s) 1+ C(s)G(s)H, (s) (2.8)
G, () 1
“remoen. Y emeene 2®
Se fac notatiile:
+C(S)G(SH, (5) 29
1
N(s) =
1+C(S)G(s)H, (s)
Rezulta:
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1
YO=ce™ ()H() H() (2.10)

—G2(S)N(s)V1(s) = N(s)V2 (s)
Functia de transfer a sistemului deschis este:

H(s) = C(S)G(s)H, (s) (2.11)
Se poate scrie ca:
LON
M(s) = 1+ H(s)
1 (2.12)
N =17 H(s)
Cu proprietatea:
M(s)+N(s)=1 (2.13)

Rezultd ca marimea de iesire depinde atit de referinta R(S), de
perturbatiile V1(s), V2(S) cat si de zgomotul Z(s). Aceste dependente sunt
prin intermediul lui M(S) si N(s).

Se fac notatiile:

e Hy(s)= M(s) L functia de transfer a sistemului
2( ) H, ()
nchis in raport cu referinta;
e Hy,(8)= m (1) = functia de transfer a sistemul inchis in

raport cu zgomotul;
e Hgy,(S) =-G,(s)N(s) = functia de transfer a sistemului Tnchis Tn

raport cu perturbatia Vy;
e Hgyo(s) =—N(s) = functia de transfer a sistemului Tnchis Tn rap

cu perturbatia Vo;
In aceste conditii, expresia lui Y(s) devine:
Y(5) = Ho ()R(8) + H (8)Z() + Hout (S)V4(8) + Hoya (S)V2 (5) (2.14)
Se noteaza.
YR (8) =Ho(S)R(s)
Yz(8) = Hoz(s)Z(s)
Yva (8) =Hoy1(S)Vi(9)

Yy2(S) = Hoy2 (S)V2(s)

(2.15)
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YR(S), Yz(S), Yvi(S) si Yva(s) reprezinta componentele marimii de iesire
in raport cu referinta, zgomotul, perturbatia V1 si respectiv Vs.
Se poate scrie:

Y(8) = YR (8)+Yz(s) + Yyi(8) + Yy2(s) (2.16)

2.1.1. Influenta zgomotelor si perturbatiilor

Se observa ca influentele perturbatiilor si zgomotului in marimea de
iesire sunt date si de factorii M(s) si N(s).

Micsorarea acestei influente poate fi obtinutd prin micsorarea
factorilor M(s) si N(s).

Deoarece M(s) + N(s) = 1, rezulta ca influenta zgomotului si
perturbatiilor nu poate fi micsoratda simultan in acelasi domeniu de
frecventa.

Atunci cand zgomotele au nivele comparabile cu semnalele utile
apare o problema, in sensul ca informatia utila este innecata in zgomot si
nu poate fi usor prelucratd. Zgomotul se manifestda de obicei in zona
traductoarelor, la semnale mici.

In general, zgomotul se manifesta la frecvente inalte, iar
perturbatiile V; si V2, in domeniul frecventelor joase.

Este posibila diminuarea simultand a efectelor zgomotului si
perturbatiilor, daca se micsoreaza M(s) n zona frecventelor inalte si N(S)
n zona frecventelor joase.

Spectrul de frecventa corespunzator zgomotului si perturbatiilor
are aspectul din Fig.2.2.

V], 2] 4

»

%
VI Z]

0 1

Fig.2.2.

o) 4

Deoarece M(s) si N(s) depind de controlerele C4(s) si Cx(s), este necesara
alegerea acestor controlere astfel incat la frecvente joase, (o<m;) sa avem
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M(jo)=1 si N(jo)=0, iar pentru (o>w;), la frecvente inalte sa avem
|M(j®)|< |M(jO))|max.impus.

In aceasta maniera este posibila obtinerea marimilor de iesire impuse prin
rejectarea zgomotelor si diminuarea efectului perturbatiilor.

2.2.  Abaterea si eroarea sistemului
automat monovariabil

Deoarece in sistemul automat actioneaza o singurd marime de referinta,
ne intereseaza numai abaterea si eroarea in functie de
aceasta.Consideram Vi = V, = Z = 0, deci marimea de iesire are numai
componenta data de referinta, Yg(S).

Abaterea in raport cu referinta este:

eR (8) =R(8) = Y, (5) = R(s) = H(5) YR (5)C2(s) =

—R(s)- Hr(s)cz(s>ci(s) M(s)HL(S)R(s) . (217)
2 r

=R(s)[1-M(s)] = R(s)N(s) = 1+ |1—|(s)

R(s)

Rezulta expresia abaterii:

£r (S) = Her (R(S) (2.18)
Se observa ca abaterea depinde de functia de transfer a sistemului inchis
si de referinta. Sistemul automat functioneaza pe principiul abaterii, si de
aceea, in general avem E(s) #0
Daca legatura inversa este unitara, atunci Y(s) = Y(s); Ca(s) = H,(s) = 1.
In aceasta situatie diferenta dintre marimea de referintd si marimea

reglata se numeste eroare, este notata Er(S) si are expresia:
Er(s)=R(s)-Y(s) (2.19)
Rezulta:

En(§) =R(5) — LI

1+ C(s)G(9) RE) (220)

adica:
1
Er(s)=———R(9). 2.21
r(S) 1+ CO)G0) (s) (2.21)
Aceasta expresie se obtine din expresia dedusd pentru eg (S) pentru

Co(9)=H, () =1;
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Eroarea nu este generatd si nu actioneaza in cadrul sistemului
automat, ea fiind o marime virtuald ce serveste la definirea preciziei
sistemului de reglare automata.

2.3.  Sensibilitatea sistemului de reglare automata

Consideram cd marimea de iesire y este afectatd de modificarea unui
parametru o. Dad o se modifi@, deveninda + Ao, atunci mérimea de
iesire va deveni y + Ay .

Masurand variatiile relative Ao/o si respectiv Ay/y ale
parametrului o si ale marimii de iesire y, putem defini sensibilitatea lui y
la variatiile parametrului o prin:

SY = lim Y _ |y Ay _dya_dlny) (2.22)

Aa—0 Aa/or Aa—0Aay day d(Ina)

Sensibilitatea defineste influenta pe care o are asupra marimii de

iesire y modificarea parametrului o.

Astfel, daca a se modifi@ in valori relative cu a%, atunci y variaza cu
SY -a% si devine y(1+SY -a%).

Sensibilitatea astfel definita este o sensibilitate relativa, normata,
ce ofera posibilitatea ordonarii gradelor de influenfda a mai multor
parametri asupra iesirii.

Astfel, daca Sé =1, modificarile parametrulw se transm it

integral asupra iesirii y, iar dacd SY =0, atunci mirimea de iesire nu este
influentata de variatiile parametrului a.

Parametrii SRA se modificd in timp, atat datoritd schimbarii
proprietatilor materialelor din care sunt realizate elementele componente
sub actiunea factorilor mediului inconjurator céat si datoritd uzurii. Ca
urmare, apar modificari in functia de transfer a partii fixate si a
traductorului.

2.3.1. Sensibilitatea functiei de transfer a caii directe a
sistemului Tn raport cu un parametru

Astfel, daca functia de transfer a caii directe a sistemului, H(s),

depinde de un parametru a, atunci sensibilitatea lui H(s) la varigiile lui o
este data de:

28



Tehnica reglarii si control automat

oo/ dlna
Daca functia de transfer H(s) se scrie ca un raport a doud polinoame in s,
H(s) = Pe.a) : (2.24)
Q(s, o)
atunci sensibilitatea devine:
He _ Q) _ anPs,0)~InQ(s,a)) _
¢ dlna olna (2.25)

_ {8P(S,a) 1 QG0 1 ]a
oo P(s,a) oo Q(s,a)
Exemplu: Consideram un SRA care are functia de transfer a caii directe
de forma:
k
H(s) = LiTs (2.26)
Consideram ca parametrii k si T sunt afectati, pe rand, de un parametru o.

2.3.1.1. Influenta parametrului asupra amplificarii

(X'ko

1) k=a-kg; H(S) = : T = constant; (2.27)
1+Ts
k
SE(S) =Ss(s) _ OH(s) « _ Ko a(l+Ts) 1 (2.28)
oo H(s) 1+Ts ok

Sensibilitatea este 1, deci orice variatie a factorului de amplificare
a unui sistem de ordinul I se regaseste integral in functia de transfer H(s),
deci in iesirea sistemului.

Pentru k,=1, =1, a=2 si a=3, raspunsul indicial al
sistemului avand functia de transfer H(s) este dat in Fig.2.3.
Raspunsul sistemului este in relatie totala cu a.

Pentru:
o a=2=k=ko@+SH® A—O‘)=1(1+1.%)=2 (2.29)
o
. a:3:>k:k0(1+SE(S)A—a):1(1+1-%):3 (2.30)
o
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2.3.1.2. Influenta parametrului asupra
constantei de timp

2) T=aTy; H(S) = k. ;  k=constant; (2.31)
1+ (X,Tos
Step Responze
4 : : : : : : : : :
o | 0=3 |
3 """" r=====-= r=-=----"[-—~—= : :
L o=2 !
] ey : :
N s N
q i i i i i i i i i
] 1 2 3 4 5 E 7 g ] 10
Time (zec)
Fig.2.3.
SH(s) _ SH(S) . GH(S) (01 _ kTos (X(l‘i‘ QTOS) _
T —Ya - - -
oo H(s 2
() (1+aTys) (2.32)
_ aTos
1+ (XTos

In acest caz, sensibilitatea functiei de transfer in raport cu parametrmul
este Tn functie de frecventa.
Pentru k =1, Ty =1[s], @ =1, 2, 3 situatia este prezentata in Fig.2.4.

Step Response
15 T T T T T T T T T
=1 {o=2! =3 . i i
1 _______ i. _____ | IR - Lemo o o L
e s
0 I I I I I I I I 1
0 1 2 3 4 = [ 7 g 9 10
Time [zec)
Fig.2.4.

30



Tehnica reglarii si control automat

Constantele de timp sunt T = 1 [s], 2 [s] st 3 [s], valoarea de regim
stationar fiind aceeasi.Pentru s — 0, avem S-II:' ©) 0, inseamna ca

sensibilitatea lui H(s) in raport cu variatiile constantei de timp nu
influenteaza regimul stationar la o variatie treapta a referintei.

2.3.2. Sensibilitatea functiei de transfer in bucli inchisa a
sistemului Tn raport cu un parametru

Se considera sistemul avand forma data in Fig.2.5.

Y
RQ» % &(s) H) (5=)

Fig.2.5.
Functia de transfer in bucla inchisa este:
Ho(s) = &) (2.33)
1+ H(s)

Consideram ca functia de transfer H,(S) depinde de un parametru o.
Sensibilitatea lui H,(s) la variatia lui a este:

OoH(s) OoH(s)
gHo _Ho® a g “THONTROTL
o do. Hy(s) (1+H(s))
~a(l+H(s) _ aH(s) o _ (2.34)
H(s) da. H(S)(1+H(s))
_OHE) a1 _che 1
oo HE)1+H@GS) % 1+H(s)
Putem spune deci cé:
SHo(® _ gHE) 1 . (2.35)

* 1+H@)
Rezultd ca sensibilitatea lui Hy(S) Tn raport cu o este cu atdt mai mica cu
cat 1+H(s) este mai mare.
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Exemplu: Consideram functia de transfer de ordinul I,

k
H(s) = ,
©) 1+Ts

plasata Intr-o bucla cu reactie negativa unitara, asa cum este prezentat in
Fig.2.6.

(2.36)

R(s) &(s) Y(s)
—> k >
- 1+Ts
Fig.2.6.
Consideram functia de transfer in bucla inchisa:
k k
Hols) =) __ 1+Tks S S 1+Tk : (2.37)
1+ H(s) 14K 1+k+Ts 1+ ' g
1+7Ts 1+k
Rezulta:
k
Ho(s) = —= 2.38
0(s) 1+ T (2.38)
unde:
k T
kj=——:; T,=——. 2.39
1714k 1714k (2:39)

2.3.2.1. Influenta parametrului asupra amplificarii

Consideram ca factorul de amplificare k al Iui H(s) depinde de
parametrul o, adica avem:

k

Potrivit relatiei anterioare, avem:

; T=constant. (2.40)

SEO(S) _ SE(S) 1 1. 1 __ 1T , (2.41)
1+ H(s) 1+Lk0 1+aky +Ts
1+Ts
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deoarece SE(S) =

frecventa.

1. Sensibilitateca este, de asemenea, functie de

2.3.2.2. Influenta parametrului asupra
constantei de timp

Daca factorul de amplificare este fixat iar constanta de timp depinde de
a, avem:

k=constant, iar T =a.T,, avem: (2.42)
gHo() _ gH() 1 aTgs  1+alps
T =7 == =
1+ H(s) 1+aTes1+k+aTgs
: (2.43)
_oTes
1+k+aTys

Se constata ca si S? 00 este dependenta de frecventa.

" . e 1 .

Concluzii: Pentru o intrare treapta unitara, r(t)=1(t), R(s) ==, influenta
S

parametrului o la nivelul regimuluitistaar al sistemului in bucla
inchisa este:

. . 1+Ts 1

lim Sl — |im =

s—0 s»>01+aky+Ts 1+oakg

Rezulta ca modificarea factorului de amplificare a caii directe la valoarea
ok determina modificarea factorului de amplificare al sistemului inchis
de la valoarea
Ko
1+Kkg
la valoarea
Ko g, 1 Aay
1+ kg 1+oky o
Pentru ko =1, o =1, avem:
kKo
1+ky
Pentru modificari ale parametrului o avem:

(2.44)

(2.45)

(2.46)

1
= (2.47)

33



Mitica Temneanu

J a:2,Aa:1:>k:£(l+i-1):ﬂ:g. (2.48)
2 31 6 3
J a:3,Aa:2:>k:1(1+£-g):§:§. (2.49)
2 4 1° 8 4
k
Acest rezultat este Tn concordanta cu valoarea amplificarii Bt .
1+ (Xko
. . T
limSH0® — fim(-—*0°__y_g (2.50)

s—0 -0 1+K+aTgs
Rezultd ca, In regim stationar, modificarea constantei de timp a caii
directe la valoarea oT, nu afecteaza valoarea de regim stationar a
sistemului in bucla inchisa.

eqe ey

unor semnale de referintda sinusoidale de diferite pulsatii, functiile de
transfer corespunzatoare fiind diferite.

2.4. Sensibiliatea marimii de iesire in raport
cu functia de transfer a partii fixate

Tinand seama de structura sistemului de reglare automata
prezentat initial si de expresia marimii de iesire Y;(S) corespunzatoare
variatiei referintei, se poate determina sensibilitatea lui Yy (S) n raport
cu functia de transfer a partii fixate.

Y (S) — Cl(S)G(S)
R 14 C(5)G(s)Hr(s)

R(S); (2.51)

Rezulta:
gYe® _dYr(S) G() _
©© T dG(s) YR(s)
_ Ci(8)A+C(5)G(5)H, () — C1(S)CE)G(S)H, (5) |

> (2.52)
[L+C(s)G(s)H, (s)]
1+ C(s)G(s)Hr(s) _ 1 1
C4(5) T 1+C(O)GG)H,(s) 1+ H(S)
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Se obtine:
sl =N(s). (2.53)

2.5.  Sensibiliatea marimii de iesire in raport
cu functia de transfer a traductorului

In acelasi mod se determind sensibilitatea iesirii in raport cu
functia de transfer a partii traductorului, H,(s):

svr® _dYRG) HiG) __ - \a C(s)G(s) _
H®) dH, (s) YR(5) 1) (S)[1+C(S)G(S)Hr(s)]2 (254)
Hi(5) @+ C(E)G()H () C(8)G(S)H,(s) _ H(s) '
C,(5)G(s) ~ 1+C(O)GE)H,(s)  1+H(S)
Rezulta:
S:'F:((SS)) =—M(s). (2.55)

Se observa ca sensibilitatea lui Yg (S) in raport cu functia de transfer a

partii fixate Sg?s()s) este pozitiva, insemnand ca variatiile lui G(s) vor

influenta in acelasi sens marimea Ypg (S) iar sensibilitatea iesirii in raport

Yg (s)
SH, )

variatiile lui H,(s) vor atrage modificari in sens contrar ale lui Yg (S).

cu functia de transfer a traductorului, este negativa, insemnand ca

Altfel spus, aceasta sensibilitate este pozitiva in raport cu 1/ H,(S).

Daca tinem cont cd M(S)+ N(s)=1, rezultd ca cele doud

eqe ey

Dacd se micsoreaza sensibilitatea N(s) prin alegerea convenabila
a structurii controlerelor, |C(S)| >>1, simultan are loc cresterea lui M(s).

Pentru a evita manifestarea sensibilitdtii iesirii in raport cu
traductorul este necesar deci ca acesta sa fie facut din materiale de foarte
buna calitate §i cu o prelucrare foarte Ingrijita.
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2.6.  Micsorarea sensibilitatilor sistemului
de reglare automata

Rezultd de aici ca un sistem de reglare automata insensibil la
N(S)| =0, asigura in acelasi

variatiile functiei de transfer a partii fixate,

timp rejectia perturbatiilor, prin anularea componentelor marimii de
iesire in raport cu acestea.

Se poate scrie ca:

1 ]
IN| 5 =201g T he) (2.56)
Pentru pulsatiile pentru care |H(S)| >>1, avem:
1
IN| 5 = 20|gm=—20|g|H(s)| = H| 5 (2.57)
iar pentru pulsatiile pentru care |H (s)| <<1, avem:
1
IN| 5 ;ZOlgm:O. (2.58)

Pentru sisteme deschise de tip 0 si 1 (fard nici un pol sau cu un
singur pol in origine), functiile de sensibilitate definite au aspectul dat Tn
Fig.2.7 si Fig.2.8, respectiv:

Bode Diagram

40

0 ------ ;

220 freeee- "

-40

-6
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Bode Diagram

PN E RS

IN|oe

40

a
20 fe---

-40

Fig.2.8.
Se observa ca sensibilitatea N(jw) este o functie de frecventa si

N(jw)| este cu atdt mai mic cu cat [H(jo)| > 1.

ca

Pentru valori joase ale frecventelor, deci pentru zona in care

0 (foarte mic) deci avem o rejectie

~

N(jo)

foarte buna a perturbatiilor.

actioneaza perturbatiile,
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