Mitica Temneanu Tehnica reglarii si control automat

Capitolul 3
Performantele sistemelor de reglare automata

Indicii de calitate ai unui sistem de reglare automatd pot fi pusi in
evidenta pe baza raspunsului sistemului la semnale de tip treaptd, rampa
sau sinusoidale.

3.1. Indici de calitate la variatia treapta a referintei

Raspunsul unui sistem de reglare automatd la variatia treaptd a
semnalului de referinta poarta numele de raspuns indicial. Deoarece Tn
multe situatii sistemul de reglare este de ordinul I sau II, se vor defini
principalii indici de calitate facand referire la aceste sisteme.

3.1.1. Indici de calitate pentru sistemul de ordinul I

Consideram un sistem de reglare automata de ordinul I, cu reactie
negativa unitara, avand structura din Fig.3.1.

R(s) &(s) K K Y(s)
—( —> 1 > >
T 1+Ts
Fig.3.1.
Functia de transfer in bucla deschisa este:
K.K
H(s) = —% 3.1
©) 1+Ts (1)
Calculand functia de transfer a sistemului inchis, se obtine:
K,K K,K
Hy() =) LaTs _ 1rIGR (32)
1+HE) 1, % 1+

S
1+Ts 1+ KK
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Notam:
0 = K.K factorul de amplificare (3.3)
1+ KK
T, = constanta de tim 3.4
°14KK P 34
Rezulta:
K
H,(s) = 0 3.5
o) 1+T,s (33)

Pentru sistemul inchis se observd o micsorare a constantei de timp T de
(1+K31K) ori si o modificare a factorului de amplificare ce tinde catre
valoarea 1 atunci cand produsul K;K are o valoare foarte mare.

Raspunsul indicial al sistemului inchis este de forma:
t

y()=K,(@-e ) (3.6)
Valoarea de regim stationar este:
Yy = limy() = K, (37)

Reprezentarea graficd a raspunsului indicial este data in Fig.3.2.

Timpul de raspuns t; se defineste ca fiind timpul in care marimea de
iesire a sistemului intrd Intr-o banda de dimensiuni AK, (A = 2% sau A

= 5%) centratd pe valoarea de regim stationar, Ko.
Astfel:

&
y(t,)=K,(l-e ™)=K,-AK, = (1-A)K, (3.8)
Pentru A = 2% (0.02) se ol ne t,,, =4T,, iar pentru A = 5% (0.05) se
obtine t 5, = 3T, .

Eroarea stationara este:
1
g, =1-y, =1-K, =—— (3.9)
st st 0 1 + KlK
Se observa ca eroarea stationara este cu atdt mai mica cu cat factorul de
amplificare K; este mai mare (K este fix).
Timpul de crestere t; este definit ca fiind timpul in care marimea de iesire

ajunge la valoarea 0.9y, =0.9K, .
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j?l:t:l T T T T T

0.95 KEg
0.9 kg

Rezulta:

tC
y(t,) = K,(1-e ™)=0.9K,
Se obtine pentru timpul de crestere valoarea:
t,=22T, (3.10)

3.1.2. Indici de calitate pentru sistemul de ordinul 11

De multe ori, in cadrul aplicatiilor practice, modelul matematic al unui
sistem de reglare automata este de ordinul II.

Functia de transfer corespunzatoare unui astfel de sistem este:
Y(s Ko?
) _ f (3.11)

H(s) = —2 =
©) R(s) s°+2w s+’

unde:
op = pulsatia naturala a sistemului
& = factorul de amortizare
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Daca marimea de referinta este o treapta, r(t) = rol(t), avand transformata
Laplace R(s) = ro/s, atunci valoarea de regim stationar a marimii de iesire
pentru acest sistem poate fi dedusa utilizand teorema valorii finale:
Y = limy(t) = limsY(s) = limsH(S)R(s) =
t—o s—0 s—>0
. Kw? r (3.12)
=lims— 2 =K,
=0 8% + 28w, S+, S
De cele mai multe ori, marimea de iesire are aspectul din Fig.3.3.

y(t)
(T e I Tt
al 2""—"'*3rst
L i
0.9y |- AN i !
I L
B S
A S R R . L .
S T b t
Fig.3.3.
Se pot defini urmatoarele marimi:
o eroarea,g(t) =r(t)—y(t) =r, —y(t) (3.13)
e croarea activa, o(t) = y(t) -y, (3.14)
In regim stationar, se pot defini:
e croarea stationard, g, = !im(r(t) - y(t)) =TI, —VYq (3.15)
e croarea stationara relativa, procentuald,
6, %= %100 = (1- Y2).100% (3.16)
r.0 r0

Tn regim dinamic, avem:
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e croarea activa maxima (depasirea maxima)

01 =Otmax = Yimax ~ Yat (317)
e croarea activa, relativa, maxima (suprareglarea)
6% = 21 .100% (3.18)
Ya

e timpul de raspuns t; (durata regimului tranzitoriu) este intervalul
de timp In care marimea de iesire intrd intr-o bandd Ay, centrata
pe yat: [Y(t) = Y| <Ay, pentru t>t, unde A = 2% (=0.02) sau
A =5% (=0.05)

e timpul de crestere, t; la 0.9y

e timpul de linistire, t, reprezinta timpul scurs de la aplicarea
referintei pana cand marimea de iesire devine egala cu yg, dupa
trecerea prin eroarea maxima.

e gradul de amortizare, 6 = %2
O,
e perioada de oscilatie proprie, Ty
Acesti indici de calitate pot constitui obiective impuse in cadrul
proiectdrii unui sistem de reglare automata.
Consideram acum un sistem de ordinul II avand functia de transfer de

forma:

2
(Q)

f , (K=1 3.19
$* + 28w S+’ (K=D (3.19)
Daca se aplica o referinta treapta unitara, r(t) =1(t), raspunsul indicial al

sistemului este:

H(s) =

—&opt
y(t) zl—hsin(@m/l-aztﬂp) (3.20)
unde:
®, = 0,1- g% este pulsatia proprie de oscilatie (3.21)
21 . . S
T, =— este perioada proprie de oscilatie (3.22)
®

p
Polii functiei de transfer sunt dati de relatia:

P, =-Co, t jo,y1- g? (3.23)

43



Mitica Temneanu Tehnica reglarii si control automat

pentru un sistem oscilant cu raspunsul indicial avand forma prezentata in
figura.

Momentele ty, t; in care y(t) trece prin valorile maxime se obtin prin
anularea derivatei:

M =0 (3.24)
dt
adica:
—Eopt
(D”eﬁsin(wn J-g2t)=0 (3.25)
1-¢

Rezulta:

o, l—E_,zti =in, 1=12. (3.26)
adica:

= =12 (3.27)

@, 1- E.,Z
Valorile marimii de iesire corepunzatoare timpilor t; si t; sunt:
_g n =
y(t,)=1+e (3.28)
& 2n

y(t,)=1-¢ ¢ (3.29)

Rezulta:
,(‘Cj T >
c,=e V° (3.30)
- 2n

5, =e ¥ (3.31)
Se constata ca avem:

G, = 012 (3.32)

Din aceste relatii rezultd ca suprareglarea 6% depinde numai de factorul
de amortizare &, dependenta fiind data in Fig.3.4.
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Valorile admise in practica sunt:

0<oc% <16%
(3.33)
05<¢&<1
Gradul de amortizare d devine:
_é n >

O,
Deoarece o, =G}, atunci, pentru o suprareglare maxima de 16% (0.16),
vom avea ¢, =0.0256, adica ¢, =2.56%.
Aceasta relatie aratd ca raspunsul y(t) intrd in banda de 5% inainte de
aparitia amplitudinii o,, cand regimul tranzitoriu este deja incheiat,
timpul de raspuns t, fiind mic.
Durata regimului tranzitoriu se determina din :

o(t,)| < Ay, (3.35)
adica, 1n acest caz
e_éwntr
<A, (Vo) =1, (3.36)

deoarece ‘sin(mpt + (p)‘ <1.

In(ay1-€%) (3.37)

, o,

Rezulta:
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Deoarece A/1-&* <1, logaritmul este negativ, rezultand t,>0.

Pentru valorile curente ale lui &, consideAnd A = 5% (0.05), pentru
timpul de raspuns t; se obtin valorile date in Tabelul 3-1,

Tabelul 3-1.
2; 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
tion 6.28 5.36 4.76 4.38 4.25

deoarece t,®, =

In(A1-8?)
g
Se observa ca pentru valori uzuale ale Hjiputem scrie cd {0, =4
(acoperitor).
Performanta care se impune sistemului cu privire la timpul de raspuns
este de forma:

t <t (3.38)

rimpus

3.2.  Performantele sistemelor de reglare automata
la variatia treapta a perturbatiei

Se considerd un sistem de reglare automatd monovariabil, cu legatura
inversa unitara si aflat intr-un regim stationar, avand marimea de iesire
egala cu yp.

Daca 1(t)=0 si se aplica o treaptd la nivelul perturbatiei, v(t)= v 1(t),
existd douad variatii posibile ale marimii de iesire ca in Fig.3.5. si Fig.3.6.

¥t ¥t
A
AR
Ys=¥0
T Yst/
() 01
Vi Vo
DD t Du t
Fig.3.5. Fig.3.6.
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Deoarece perturbatia si marimea de iesire sunt doud marimi de naturda
fizica diferita, se utilizeaza eroarea activa provocata de perturbatie:

Gy = Yst — Yo (3.39)
In situatia prezentata in Fig.3.5 avem:
yst :yO’ cyst :0'

iar in situatia prezentatd in Fig.3.6 avem:

Yo # Yo, O #0.
In cazul studierii regimului stationar obtinut la variatia perturbatiei,
deosebit de importanta este caracteristica statica ys=f(Vv).
Consideram caracteristica statica datd in Fig.3.7, liniara pe intreg
domeniul de wvariatie al perturbatiei [0,vmax], Numit domeniu de
proportionalitate al sistemului automat.

Vst A

Yo

Yk

Fig.3.7.

In cazul sistemelor de reglare automati ideale, functionarea in regim

stationar are loc pe caracteristica ideala, trasata cu linie plind. Astfel, unei

valori v a perturbatiei ii corespunde o singurd valoare yx a marimii de

iesire, eroarea stationara fiind o, .

In functie de eroarea activa stationarid determinati pe caracteristica

ideala, se defineste statismul sistemului:
O

S= (3.40)

Vk
Sistemele de reglare automatd reale prezintd imperfectiuni (frecari,
jocuri, histeresis) care determina o zona de insensibilitate de latime
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constantd, centratd pe caracteristica ideald. Din aceastd cauza, pentru o
valoare Vv a perturbatiei se introduce o eroare activa stationard o, .
Unei valori yx a marimii de iesire i corespunde o multime de valori
pentru perturbatii, cuprinse in zonaAv p,, centratd pe valoarea vx. Aceasta
zona este numitd zona moarta a perturbatiei.

Ca urmare, eroarea activa stationara ce determina calitatea sistemului de
reglare automata este:

O =Oq1 T 0y, (3.41)
Micsorarea erorii active stationare poate fi facutd prin acordarea
regulatorului automat, caz in care se micsoreazd G, si prin folosirea

unor elemente de calitate si cu o executie ingrijitd, cand se micsoreaza
Gstz '
Sistemele de reglare automata la care valoarea erorii active stationare nu
depinde de perturbatie (S = 0) se numesc astatice (Fig. a), iar cele la care
eroarea activd stationard depinde de perturbatie (Fig. b) se numesc
statice.
Pentru majoritatea sistemelor de reglare automata avem:

Yq <Yo» 04 <0, S<O. (3.42)
Se intilnesc si sisteme de reglare automata la care S>0, numite sisteme
cu statism invers.

3.3. Indici de performanta pusi in evidenta prin
folosirea raspunsului la frecventa

Aceste performante ale sistemului de reglare automatd pot fi definite
pornind de la locul de transfer sau de la caracteristicile atenuare-
frecventa si faza-frecventa (diagrama Bode).

3.3.1. Indici de performanta pentru sistemul deschis

Se considera locul de transfer al sistemului deschis, in planul caruia este
trasat cercul cu centrul 1n origine si de raza unitara, ca in Fig.3.8.

Se pot defini urmatorii indici de calitate:

e marginea de amplificare:

48



Mitica Temneanu Tehnica reglarii si control automat

moo 1
H(jo,)
pentru:
argH(jo,) =-n (3.44)
Marginea de amplificare astfel definitd ne aratd de cate ori putem creste
amplificarea la pulsatia ®;.
Pentru un sistem stabil, avem |H(jo,)| <1, rezultd m, >1.

Se poate defini marginea de amplificare in decibeli prin:

(3.43)

Mage = ZOIQ(mA) (3.45)
Valori tipice pentru marginea de amplificare sunt:
m, >2,deci m,, =6 [dB]. (3.46)
4 ImH(jo)

—[H(o)lFL,”
P S
o=0
Fig.3.8
® marginea de faza:
m. =180°+argH(jo,) (3.47)
pentru:
H(jo)| =1 (3.48)
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Tn aceste expresiip ; reprezintd pulsatia pentru care locul de transfer
intersecteaza cercul cu centrul in origine si de raza 1. Valoarea modulului

in acest caz este 1, adica |H(jc01)| =1 (de aici si indicele 1 pentru o).
Valoarea o, este pulsatia pentru care locul de transfer intersecteaza
semiaxa reald negativa, deci acolo unde faza este de -180°
argH(jo,) =—n (de aici si indicele 7 pentru ®).

Valori tipice pentru o margine de fazd corespunzatoare sunt
m. € [30°,60°].

Marginile de amplificare si de faza pot fi evidentiate si pe diagramele
Bode construite pentru sistemul deschis. Tn Fig.3.9 sunt prezentate
caracteristicile Bode, fiind evidentiate marginile de faza si de amplificare
pentru un sistem instabil.

Bode Diagram

dB T T T

Magnitude (dB)
=

| i
=30 r u ! T
! 1
! 1
! 1
135k Lo E
? Lo mp =0
I
! 1
E A0 - e e —
o
235 F g
270k MEFEErTTTT | AT | PMEFEE YT |
10" 10" 10" 10° 10°
Frequency (radizec)
Fig.3.9.

3.3.2. Indici de performanta pentru sistemul nchis
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Consideram caracteristica atenuare-frecventa a sistemului inchis data in
Fig.3.10.

Principalii indici de calitate pusi in evidentd pe aceasta caracteristica
sunt:

e banda de trecere a sistemului, mg.
Aceasta valoare este pulsatia in care |H0(j03)| 45 Scade pand la valoarea

0.707 Ho(0), unde Hp(0) este atenuarea corespunzatoare pulsatiei nule.
Holja)| 4
L B

Ho(0) k
0.707Hy(0) F-mnmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oot

oy WE

Fig.3.10.

Avem:

H, (jog)|,, = 201g H\O/(EO) =20IgH,(0) -3 [dB] (3.49)

deoarece:
20192 = —3[dB]. (3.50)

V2

Performanta impusa sistemului de reglare legatd de banda de trecere este:
Wg 2 wBimpus (351)

e factorul de rezonanta
Acesta se defineste prin relatia:

(i
H,(0)
Daca se are in vedere un sistem de ordinul II cu functia de transfer:
2
H,(s) = On (3.53)

$* + 28w, S + >
atunci:
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o (3.54)
\/((oﬁ —0°)’ +48%0°0]
Valoarea maxima se obtine pentru pulsatia ®, pentru care avem:
dH (w) _
do

Ho (@) =[Hy (jo)| =

0 (3.55)

Rezulta:

o, =0,/1-28° (3.56)

unde o, este pulsatia de rezonanta.
Banda de trecere pentru acest sistem se obtine din relatia:
2
® 1
Ho(wg) = L == (3.57)
J©; —0)) +a8%0fo; V2
Rezulta de aici ca factorul de rezonanta este:

Ho(0)  2¢,1-2¢2
relatie care se obtine prin inlocuirea lui ® cu o, in relatia lui [H(jo)).
Factorul de rezonantd depinde deci numai de factorul de amortizdre
Banda de trecere wg calculata cu relatia anterioara depinde atat de

factorul de amortizare & @t i de pulsati a naturald a sistemuluio ,, ca in
Tabelul 3-2:

Tabelul 3-2.
& 0.5 0.6 0.7 0.8
OB 1.27mn 1.15 oy ~WMn 0.76 oy

Se considera un sistem de ordinul I avand functia de transfer:

K
H,(s) = —= 3.59
o) =17 P (3.59)
Raspunsul la frecventa este:
K
H,(jo) = 2 3.60
o (Jw) 11 joT, ( )
. K
Hy(jo) = —2— (3.61)

Banda de trecere se deduce din:
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. K H,(0) K
H, (jos) = 0 =07 __0 3.62
Ho (i) 1+0iT2 V2 W2 (362
Rezulta:
1
= 3.63
Wg T, ( )

Pentru un sistem de ordinul I, valoarea maxima a atenuarii este Hp(0),
deci nu se poate vorbi de un factor de rezonanta Q.

Pentru un sistem de ordinul I, caracteristica atenuare-frecventa este data
in Fig.3.11.

[Ha(joo)| &
Ha(0)

0.707Hp(0) f

o

1
WOF

Fig.3.11.
3.4. Precizia sistemelor de reglare automata

Consideram un sistem de reglare automata cu legatura inversa unitara, ca
in Fig.3.12.

R(s) &(s) U(s) l\-/(s) Y(s)
C(s) » Gis) F—(O—> Gas) >

Yi(9)

Fig.3.12.
Vom aplica principiul superpozitiei, considerand Y(s) ca depinzand mai

intai de R(s) (pentru V(s)=0) si apoi de V(s) (pentru R(s)=0).
Rezulta:
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__CO)G,(5)G, ()
YR =1 96,96, 6) (3.69
_ G, ()
WO = 96,06, O (3.65)
Notam:
G(s) = G,(5)G,(9) (3.66)
H(s) = C(s)G(s) (3,67)
Rezulta:
_ __H(@) _ G,(9)
YO=Ya® Yo =1 [ r RO - V) (369
Eroarea este:
e(s)=R(s)-Y(s) (3.69)
adica:
_p(ay_ HE) G,(9)
e(s) = R(s) T+ HE) R(s) + 1+ HE) V(s) (3.70)
Rezulta:
_ 1 G,(s)
g(s) = 1+ HE) R(s) + 1+ H(S) V(s) (3.71)
Notam:
H.(s)= 1+ HE) functia de transfer a erorii in raport (3.72)
cu referinta
H., ()= G.(5) functia de transfer a erorii in raport (3.73)
1+ H(s)
cu perturbatia
Rezulta:
&(s) =Hr ()R(s) +H,, (S)V(s) (3.74)

3.4.1. Precizia sistemelor de reglare automata
n raport cu referinta

Consideram ca referinta aplicata sistemului este un semnal de tip treapta,

rampd sau parabold. Pentru aceste semnale, transformatele Laplace
corespunzatoare sunt:
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e R(s) :% pentru r(t) = 1(t)

2

. R(s):i pentru r(t) =t
S

e R(s)= % pentru r(t) = t?
S
Putem scrie Tn general:
R(s) = ia , CU
S

e a=1, pentrur(t) = 1(t)
e a=2, pentrur(t) =t
e o =3, pentrur(t) =t

Consideram ca sistemul este asimptotic stabil, adica toti polii functiei
de transfer a sistemului Inchis se gdsesc In semiplanul stang al
planului complex.

Pentru functia de transfer a sistemului deschis considerdm o scriere
H(s)

st

de forma H(s) =

unde H"(S) reprezintd acea parte din functia

de transfer H(s) care ramane dupa separarea polilor in origine prin
termenul s”.

Numadrul de poli in origine este, iar  H;(0) =0 (H"(s) nu mai are
alti poli in origine).

Se spune cd un sistem de reglare automata este precis in raport cu
referinta daca:

!im g(t)=0 (3.75)
Aplicand teorema valorii finale, putem scrie:
€y = !ims(t) = IirQSS(s) = IirrgngR (S)R(s) (3.76)
Rezulta:
y+l-a
e, = limse(s) = lims—— > _jim—>—__ @3.77)
s—0 s—>0 H (S) s s>05Y + H (S)
1+ »
S

unde aefl, 23 ..}; ye{0,123, ..}
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1. Pentru semnalul treapta, o=1:
Y
e, =limse(s) = lim——>— (3.78)
s—0 s>05Y + H (S)
Rezulta:
1
SSI = * =
1+H'(0) 1+k,

e ¢g,=0 pentru y=>1

pentru y=0 (3.79)

Reprezentarea grafica a acestor doua situatii este datd in Fig.3.13 (a =1,
y=0)si Fig.3.14 (a=1,y>1).

E(z=1/z E{z)=1/s
15
= £5=0 l
Ll Sl - ~tull R M T
05
0
Time (sec) Time (sec)
Fig.3.13. Fig.3.14.
2. Pentru semnalul rampa unitara, o=2:
y-1
g, =limse(s) = lim—>— (3.80)
s—0 s>0g" + H (s)
Rezulta:
e g, =00, pentru y=0
1 1
e g, =———=—, pentru y=1. (3.81)
H(0) Kk,
e ¢,=0, pentru y=2,
unde k, = IianH(s) =H"(0), (3.82)

este coeficientul erorii de viteza.
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Reprezentarea grafica a acestor situatii este datd in Fig.3.15(a=2,y=0),
Fig.3.16 (a=2,y=1)si Fig3.17 (a=2,y>2)

R(s)=1/s2 R(s)=1/s*
40 30
30 est=11ky, -2
P 20 r.i'—
ED ’I‘_F’J ‘:F'—'
P . 1.:' r"'“!
10 - -
] -l i k 0 2 M
] 10 20 30 40 0 10 20
Time (zec) Tirme (28]
Fig.3.15. Fig.3.16.
Eis)=1/s*
10
=L
5
l:l: i
0 g 10
Time (&)
Fig.3.17.
3. Pentru o referinta tip parabola, a=3:
y-2
ey =limse(s) = lim——— 3.83
st 550 ( ) 50 SY + H* (S) ( )
Rezulta:
e g, =00, pentru y=0,1
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1 1
= =—, pentru y=2 3.84
€yt H'(0) Kk, p Y ( )
o ¢,=0, pentru y=3
unde k, = IingsZH(s) =H*(0), (3.85)

este coeficientul erorii de acceleratie.
Reprezentarea grafica este data in Fig.3.18(a =3, y=0,1 ),Fig.3.19 (a =
3,vy=2)s1Fig3.20 (a=3,y>3)

- Ris=21s7 Eis)=2/s"
400 400
300 e 300 st
200 4 200
100 . 100
0 T s . 0 . . N
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (zec) Time (=zec)
Fig.3.18. Fig.3.19.
Eis)=2/"
400
300 2= 0
200
100
D 3 5 »
0 5 10 15 20
Time (sec)
Fig.3.20.

Situatiile prezentate sunt date sintetic in Tabelul 3-3:
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Tabelul 3-3.
Referinta 1(t), (a=1) | t, (0=2) t2, (a=3)
1 1 2
R(s) = = £
S s? s
1
0 1+k, ® ®
Numarul de poli in 1 0 1 o
origine al lui H(s), k,
Y 1
2 0 0 K,
>3 0 0 0

In consecinti, rezulti ci precizia sistemului de reglare automatd creste
odata cu ordinul polului in origine pentru functia de transfer a sistemului
dechis.

Dar, pentru>}, sistemul deschis devine instabil, iar stabilizarea
sistemului inchis devine dificila.

Atunci cand eroarca este finitd, valoarea sa depinde de factorul de
amplificare al sistemului deschis si scade cu cresterea acestuia.
Micsorarea erorii stationare prin cresterea factorului de amplificare
trebuie facutd cu grija deoarece madrirea acestuia duce la micsorarea
rezervei de stabilitate a sistemului.

Concluzii: Un sistem de reglare automata este precis in raport cu referinta
(treapta, rampa, parabola, ...) daca eroarea stationara calculata in raport cu
aceasta este nula.

9 . L . 1
Reludm expresia erorii stationare pentru referinta R(S) = —-:
S

y+l-a

(3.86)

gq =lIM——mF—
52087 + H™(s)
Pentru ca aceastd eroare sa fie nuld, este necesar ca y+1—a >1, adica
Y 2 o, unde y reprezinéi ordinul de multiplicitate pentru polul in origine

al functiei de transfer a sistemului deschis.
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Acest lucru este evident pentru un sistem de reglare automata, analizand
tabelul care sintetizeaza nivelul erorii in raport cu vy si a.

. 1 . g .
Pentru o referintd R(s) =—-, sistemul de reglare automata este precis
S

daca functia de transfer a sistemului deschis are in origine un pol de ordin
Y = o, are o eroare stationard finitd dacad y = a —1 si o eroare stationara
infinitd dacd y <o —-1.

Privind expresia functiei de transfer a sistemului deschis, se poate preciza

imediat, in functie de tipul referintei si de ordinul polului in origine,
nivelul erorii stationare (zero, finitd, infinita).

3.4.2. Precizia sistemelor de reglare automata
in raport cu perturbatia

Pentru sistemul de reglare automata prezentat in Fig.3.12, avem:
G,(s)
Y, (s)=—2""-V(s)=H_, (s)V(s 3.87
VO =g VO HAOVE (387)
Consideram acum R(s)=0.
Perturbatia o vom considera de tip treapta, rampa sau parabold, avand

transformata Laplace:
V(s) = ia a=1,2,3..
S

Valoarea de regim stationar a componentei marimii de iesire in raport cu
perturbatia se determind pe baza teoremei valorii finale:

Yus =limy, (1) = limsY, (s) = limsH,, (5)V(s) =

| L (3.:88)

= limsH,, (5) 5= lims*H,, (5
Daca sistemul considerat este strict stabil, avand toti polii functiei de
transfer H_,, (s) n semiplanul stang al planului complex, atunci conditia
ca y,, safie nuld este:
Isl_r)rg s "H,_,(s)=0 (3.89)

Dacéd functia de transfer H,, (S) contine, in origine, un zerou avand
ordinul de multiplicitate vy, atunci avem H,, (S)=s"H],(s), unde
H:, (0) = 0.
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Conditia anterioara devine:
Yvg = 1M s7*s"H,, (s) =s"*"H,, () (3.90)

Pentru y, , =0, rezultd y—a+1>1, adica y > a..

Rezulta ca H_, (S) trebuie sa aiba in origine un zerou avand ordinul de

multiplicitate y> o .

Dar:

PCHO NI HO
1+H(s) 1+C(s)G(S)

Deoarece G,(S)siG(s) sunt fixate, rezultd cd zeroul cautat pentru

H., (S) nu poate sd provina decat de la produsul C(s)G(s), acesta

trebuind sd aiba un pol in origine de ordin de multiplicitate y, adica:

(3.91)

C(S)G(s) :% avand C'(0)G*(0) =0 (3.92)
Rezulta:
Ho(g)=— 20 S'G,0) (3.93)
YT CEG () s +C(9)G () '
SY

Deoarece polul in origine considerat este pol pentru functia de transfer a
caii directe H(s), rezultd ca avem doua situatii:
e In cazu 1in care partea fixati are u np o In o igin e prin
componenta Gj(s), atunci controlerul C(s) trebuie sd confind in
origine un pol cu ordinul de multiplicitate egal cu diferenta dintre y si
ordinul polului in origine al lui G1(s):

Gl(s)=G§B(S), G;(0) #0, (3.94)
C(s) .
CE) =—5- C'O=0. (3.95)
Rezulta:
o) = ——o2® 580 ___ (345)
. COB{66;() s +C (G;(5)5;(6)
sV
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e Daca in schimb, partea fixata are in functia de transfer un pol dat
de componenta G(s), atunci compensatorul C(s) este cel care trebuie
sd introduca polul cu ordinul de multiplicitate y:

Gz(s)zGSZB(S) G3(0)#0. (3.97)
Rezulta:
G, (s)
@) = S oS80 (345)
14 C (S)GI(S)GZ(S) s"7 +C7(s)G; ()G (s)
s’ sp
Exemplul 2-1.

Consideram sistemul de reglare automatd avand schema bloc datd in
Fig.3.21.

[ve
- Y(s)
Gis) —>()—* Gas) >

R(S)  &(s) o U(s)
S >

Y,(9)

Fig.3.21.

Consideram functia de transfer ale partii fixate data prin:

6 =6,(96:0)= 35 A = (3.99)

Pentru controler, consideram functia de transfer de forma:
1+5s
C(s) =
S
Vom considera urmatoarele doua situatii:
1

) G, = Gz(s>=§

(3.100)

Rezulta:
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1
H W (S) — G 2 (S) _ S _
1+ C(s)G(s) 1+£
1 s*(1+3)
s s%(1+3s) + (1+5s)
e Pentru vatiatia treapta a perturbatiei, V(S) = 1 , avem:
S
Vv = limsH, (§)V(s) = lim I S043%) 1 5 a0y

Sty $s”(1+3s)+ (1+55) s
e Pentru variatia rampa a perturbatiei, V(S) = iz , avem:
S
Yvg = IingSHgv (S)V(s) =

2 (3.103)
=Iimsl 5 s (1+3) i2=1¢0
s90 S S (1+3s)+(1+55)s

b) G1(8)— G,(s) =

1+ 3S
Rezulta:
G,(s 1 1
HSV (S) = 2( ) = =
1+ C(s)G(s) 1+331+ 1+5s
s (1+3s) (3.104)
1 $?(1+3s) B s?

T 113552(1+35) + (1+55)  s2(1+35)+ (1+5)
e Pentru variatia treapta a perturbatiei, V(S) = 1 , avem:
S
s 1

=limsH ,, (s)V(s) = lims ~=0 3.105
Yos = ISR (VE) =10 s*(L+35) + (L+58) s (3109

L y - 1
e Pentru variatia rampd a perturbatiei, V(s) = —-, avem:
S

s? 1
I|msH S)V(s) = I| —=0 3.106
Yva = v EVE) =lims s?(1+3s) + (L+58) s ( )
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Concluzie: In situatia (a) compensatorul C(s) si Gi(s) au impreuni un
singur pol in origine, rezultand y,,, =0 numai pentru semnalul treaptd
unitard iar Y,,, =1 pentru semnalul rampa unitara.

In situatia (b), compensatorul C(s) si Gi(s) au impreund, in origine, un
pol de ordinul II, in aceasta situatie avem Y, =0, atdt pentru o variatie
treapta, cat si pentru o variatie rampa a perturbatiei V(s).

Rezultd ca un sistem de reglare automatd este precis in raport cu
perturbatia pentru V(s) = si“ dacd functia de transfer a caii directe are,

pana in punctul in care intra perturbatia, un pol in origine de ordinul
y20o.

Exemplul 2-2.

Consideram sistemul de reglare automatd avand structura din Fig.3.22.

l\_/l(s) Mol Y(s)

R(s),—e&(s U(s)
% e B e O~ s pPO-—
Y(s)
Fig.3.22.
Partea fixata are functiile de transfer:
k k
G,(s)=—2— G,(5)=—*%
(8= e Gal9) =

Sa se aprecieze precizia sistemului in raport cu referinta si perturbatiile
pentru semnale de tip treapta sau rampa in situatiile:
a) C(s) =Kk,

1
b) C(s)=k, +—
) 06)=k. +
Functia de transfer a caii directe este:

H(s) = C(s)G,(s)G,(s) (3.107)
a) H(s) =k, lffl_s % (3.108)
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Deoarece H(s) are in origine un pol simplu, rezulta ca sistemul este precis
pentru o referintd treaptd si are o eroare stationard finitd la un semnal
rampa.

Avem vy, . =constant =0 pentru o treapta vi(t) deoarece nu avem un

integrator pe calea directa a sistemului pana la intrarea perturbatiei V(S).
Avem vy, =0 penru o treaptd vo(t)=1(t) deoarece existd un integrator

pe calea directd pana la intrarea perturbatiei V(S).
1+k Ts k, Kk

b) H(s) = £ Lz

sT. 1+Ts s

1
H(s) are pe calea directa un pol dublu in origine. Rezulta ca sistemul este
precis la referinte treaptd si rampa si are o eroare stationara finitd la o
referin{a tip parabola.
Deoarece avem un singur pol in origine pana la intrarea perturbatiei V(S)
in sistem, rezulta ca sistemul este precis la o variatie treapta a perturbatiei
Vi(s), are o eroare stationard finitd la o variatie rampa si infinitd la o
variatie tip parabola a perturbatiei.
Deoarece avem doi poli in origine pana la intrarea perturbatiei Vy(S) n
sistem, rezultd ca sistemul este precis in raport cu Vy(s) la o variatie
treaptd si rampa §i are o eroare stationard finitd la o wvariatie tip
parabola.Valorile efective pentru aceste marimi pot fi determinate cu
usurinta.

(3.109)
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