Indrumar de laborator

LUCRAREA 3

STUDIUL ELEMENTELOR DE CORECTIE CU
AVANS SI INTARZIERE DE FAZA

Consideratii generale

Corectia sau compensarea unui sistem automat are ca scop
imbunatatirea performantelor statice si dinamice ale acestuia, atunci
cand, in urma unor analize sau determinari experimentale rezultd ca
acestea sunt necorespunzatoare. Ea reprezinta una din metodele cele mai
indicate de sintezd a unui sistem automat si presupune testarea unor
procedee si elemente de corectie, ca o etapa strans legata de analiza
performantelor sistemului.

Dupa efectuarea corectiei, urmeaza in mod obligatoriu etapa de
analiza a sistemului corectat. Dacd performantele obtinute nu sunt
corespunzatoare se face o noud corectie, urmatdi de o noud analiza,
s.a.m.d., pana la gasirea unor solutii corespunzatoare.

In vederea scurtarii acestui sir de operatii succesive, o importanti
deosebita o are aplicarea corectd a principiilor generale ale corectiei si
experienta proiectantului.

Corectia se poate face prin:

e modificarea parametrilor, cel mai adesea a factorului de amplificare

a cail directe a sistemului;

e modificarea structurii sistemului, prin introducerea unui element de

corectie.

La calcululul corectiei sistemelor automate se dovedesc utile
metodele frecventiale. Este important de stiut cd prin modificarea
caracteristicilor de frecventa ale sistemului la frecvente joase se obtine o
modificare a comportarii sistemului in regim permanent iar prin
modificarea acestora la frecvente 1nalte se obtine o modificare a
comportarii sistemului pe durata regimului tranzitoriu.
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Elementele de corectie pasive determina o scadere a amplificarii
si acest lucru trebuie compensat prin cresterea corespunzitoare a
factorului de amplificare a caii directe a sistemului.

Din punctul de vedere al pozitiei elementelor de corectie in
structura sistemului automat, acestea trebuie plasate cat mai aproape de
inceputul legaturii directe, deoarece, in acest caz, ele sunt strabatute de
semnale de mica putere §i constructia lor este mai ieftina.

In raport cu celelalte elemente ale sistemului, elementele de
corectie se pot plasa in serie, paralel sau pe legituri de reactie. Teoretic,
cele trei tipuri de corectie sunt echivalente deoarece, prin transformari
structurale corespunzatoare, pot fi aduse la aceeasi forma.

Obiectivele si metodele de corectie

Neexistand reguli generale, utilizarea corectiei urmareste:

e stabilizarea unui sistem instabil, pentru toate valorile uzuale ale
factorului de amplificare;

e imbunatatirea regimului stationar;

¢ Imbunatatirea comportarii sistemului In regim tranzitoriu;

erealizarea unui compromis satisfacdtor intre performantele de
regim tranzitoriu si cele de regim stationar.

In ceea ce priveste regimul stationar, metodele de corectie
constau 1n cresterea factorului de amplificare si n cresterea gradului de
astatism. Ca urmare, are loc micsorarea erorii stationare, respectiv a unor
erori de ordin superior. Este posibil ca prin aceste metode sa fie afectata
stabilitatea sistemului, situatic in care sunt necesare si corectii ale
regimului tranzitoriu.

In privinta regimului tranzitoriu, douid comportiri pot fi
considerate necorespunzatoare, $i anume:

. regim tranzitoriu prea lent in care, din cauza amortizarii excesive,
raspusul sistemului este aperiodic, cu duratd de stabilire mare.
Corectia acestei comportdri nu ridicd probleme deosebite si se face
prin cresterea factorului de amplificare a caii directe a sistemului;

o regim tranzitoriu slab amortizat, cu oscilatii care se sting greu.
Corectia unui astfel de regim presupune imbunatatirea gradului de
stabilitate a sistemului si nu se efectueazd prin micsorarea factorului
de amplificare deoarece ar fi afectatd comportarea in regim stationar.
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Exista trei variante de elemente de corectie care pot fi utilizate si anume:
elemente de corectie cu avans de faza, cu intarziere de faza si cu avans-
intarziere de faza.

1. Element de corectie cu avans de faza

Schema unui element de corectie cu avans de fazd este prezentatd in
Fig.1.

C
_|
e
Ul(s)l 'R, le(s)
£

Fig.1. Element de corectie cu avans de faza

Functia de transfer a elementului de corectie este:
Uy (s)

H, (s)= Uy(s) (D
Dar, putem scrie ca:
_ 2 ()
Us(s)= 70+ 75) Ui(s) ()
cu impedantele:
__ R _
Zy(s)= ¥R Cs Zy(s) =Ry 3)

Inlocuind in relatia (2) expresiile impedantelor date de relatia (3),
obtinem:

R 1+ R,Cs

Ho($)= o=t 4)
178294 2 RCs
R1+R2
Daca se noteaza:
Ry

o= <1, T,=RC [s 5
R1+R2 o 1 [ ] ( )

relatia (4) devine :
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1+T,s

Hy(s)=a
a () 1+aly,s

(6)
Aceasta expresie reprezintd functia de transfer a elementului de

corectie cu avans de fazd, unde T este costanta de timp iar a este factorul

de avans de faza. Se constatd cd, la frecvente joase, acest element

introduce o atenuare a semnalului deoarece o < 1. De aceea, acest

element se asociazd cu un factor de amplificare capabil sd compenseze

atenuarea introdusa de o.

Din raspunsul la frecventa al elementului :

1+ joT,

H,(jo)=a 7
o« (JO) I+ jawl, ( )
rezultd expresiile caracteristicilor de frecventa:
272
1+ o°T,
[Ho o) =a |55
l+a“w°T, )
[Ho () = 200ga+ 2011+ 0272 =201yl + 20?12
si respectiv
@y () = arctg(wT,) —arctg(awT,) (9)

Relatia (8) reprezinta caracteristica amplitudine—pulsatie iar relatia (9)
reprezinta caracteristica faza-pulsatie. Cele doua caracteristici au aspectul
din Fig.2.

[Ho(jo)|aB 4 1 1
T, aT,
0 N o[dec]
201ga o
() o
--------- e R B |
Qam :7L
0 ‘ 1 m[dgc]
T, Vo

Fig.2. Diagrama Bode a elementului cu avans de faza
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Deoarece a < 1, caracteristica faza-pulsatie prezinta valori pozitive ale
defazajului, ceea ce evidentiaza caracterul de element cu avans de faza.
Se poate aprecia ca un corector cu avans de fazd are o comportare de
element PD1 (filtru trece sus), cu atenuarea pronuntatd a semnalelor de
joasa frecventa. Utilizarea unui element de corectie cu avans de faza
determind cresterea rapiditatii sistemului si a vitezei de raspuns. Rezulta
o imbunatatire a stabilitatii sistemului 1nsotitd de o inrautdtire a
comportarii lui in regim stationar. Aceste aprecieri rezultd din trasarea
locului de transfer al sistemului necorectat, respectiv corectat.

2. Element de corectie cu intarziere de faza

Schema unui element de corectie cu intarziere de faza este prezentatd in
Fig.3.

R
e
Ul(s)l . Us(s)

2
7 X

Fig.3. Element de corectie cu intarziere de faza

Functia de transfer a elementului de corectie este:

U
Hp(s) = Uf((j)) (10)
Dar, putem scrie ca:
210
Uz(S)—Zl(S)+Zz(S) Ui(s) (11)
cu impedantele:
2GR LE)=Ret— (12)

Inlocuind in relatia (11) expresiile impedantelor date de relatia (12),
obtinem:
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1+ sCR,
_ Z5(s) _ sC
sC

Rezulta functia de transfer a corectorului:

Us(s)  1+sR,C

Hp(s)= = (14)
U0 R R
Ry
Daca se noteaza:
p=ties (15)
2
Tﬁ = R2C [S]
relatia (14) devine :
Hp(s)= ﬂ (16)
1+ ﬁTﬁS

Aceasta expresie reprezintd functia de transfer a elementului de
corectie cu intdrziere de fazd, unde Tp este costanta de timp iar 3 este

factorul de intarziere de faza.
Din raspunsul la frecventa al elementului :

plU@) =17 o
rezultd expresiile caracteristicilor de frecventa:
) 1+ a)zTﬁ2
Hplo)= [ 7
/0, 2001+ 2TF 2008 i 77T}
si respectiv
95 (w) = arcig(oTg) - arctg(faTp) (19)

Relatia (18) reprezintd caracteristica amplitudine—pulsatie iar relatia (19)
reprezinta caracteristica faza-pulsatie. Cele doua caracteristici au aspectul
din Fig.4.
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|Hﬁ(jm)|dB“ L i
BT, Ty R
0 iw[de'c]
-201gB t------- - E
1
P(o) 5 D T B
" \/—w[dec]
PBm  |occ oo oI .
' s -9()°

Fig.4. Diagrama Bode a elementului cu intarziere de faza

Deoarece > 1, caracteristica faza-pulsatie prezinta valori negative ale
defazajului, ceea ce evidentiaza caracterul de element cu intarziere de
faza.

Se poate aprecia ca un corector cu intarziere de fazd are o comportare de
element PI; (filtru trece jos), cu atenuarea pronuntatd a semnalelor de
frecventad ridicatd. Utilizarea unui element de corectie cu intarziere de
fazd determind scaderea rapiditafii sistemului, si deci a vitezei de
raspuns. Rezultd o inrdutatire a stabilitatii sistemului insotitd de o
imbunatatire a comportarii lui in regim stationar. Aceste aprecieri rezulta
din trasarea locului de transfer al sistemului necorectat, respectiv
corectat.

Rezultate experimentale
Se considera circuitele din Fig.1 si Fig.3 corespunzatoare corectoarelor
cu avans si intarziere de fazd. Valorile componentelor utilizate sunt

urmatoarele:

Ry =10KQ, Ry =510Q, C =022 uF
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Pentru aceste elemente de corectie se va studia raspunsul la frecventa si
se vor trasa experimental caracteristicile Bode prezentate teretic in Fig.2
si Fig.4.

Pentru aceasta se va realiza montajul experimental din Fig.5.

Generator u, (t) Oscilo. cu
Semnal doua canale
sinusoidal 0X-7042
Chl Ch4
A A
Element de u, ()
| Corectie

Fig.5. Montaj experimental

Semnalul de intrare va fi de forma:
uy(t) =6sinwt (20)

deci amplitudinea acestuia va fi U} =6[V].

Generatorul de semnal sinuisoidal permite generarea de semnale avand
frecvente f cuprinse intre 20 Hz si 20 KHz.

Pulsatia corespunzitoare va fi @ =27 f . Pentru trasarea corecti a
caracteristicilor Bode, pe axa pulsatiilor se vor considera decade, deci
vom folosi valorile date de logaritmul zecimal al pulsatiilor semnalului
de excitatie.

Semnalul de iesire din elementul de corectie va avea expresia:

u () =U, sin(wt + @) (1)
in care vom avea ¢ > 0 pentru elementul de corectie cu avans de fazd si
¢ <0 pentru elementul cu intarziere de faza.

Pe ecranul osciloscopului vor aparea simultan atat semnalul de intrare cat
si semnalul de iesire, ca in Fig.6.
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Amplitudinea semnalului de iesire se masoara direct de pe osciloscop
tinand cont de sensibilitatea canalului respectiv. Pentru masurarea corecta
a defazajului este necesar ca, 1n permanentd, sa fie satisfacute
urmatoarele reguli:

e Pentru masurarea amplitudinii celor doua semnale se poate
considera ca pe ecran avem doud-trei sinusoide complete ale celor doua
semnale, axate corect pe zero. Deplasarea traselor pe ecran se poate face
prin selectarea canalului si apoi apdasarea sagetii corespunzatoare
sensului dorit de deplasare a trasei respective.

e Se va verifica Tn permanentd ca semnalul de intrare sa aiba
amplitudinea specificatd in lucrare. Dacd apare o diferentd la variatia
frecventei semnalului de excitatie se va readuce aceastd amplitudine la
valoarea specificata (de la generatorul de semnal).

i uy (1)

Fig.6. Semnalele de intrare si iesire

e Pe ecranul osciloscopului vor fi prezente cel putin cite o jumatate
de sinusoida a semnalui de intrare si a celui de iesire, sensibilitatea fiind
astfel aleasd pe canale incat cele doua sinusoide sa aiba pe ecran o
imagine asemanatoare cu cea prezentatd 1n Fig.6. (mai exact, la
urmatorul nivel de sensibilitate pe canal sinusoida sa depaseasca spatiul
pe verticald).
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e Semnalele vor fi corect centrate pe ecran. Astfel, defazajul intre
cele doua semnale va putea fi masurat prin numdrarea diviziunilor
corespunzatoare unei semialternante a semnalului de intrare
(corespunzator la 180 grade) si a diviziunilor dintre cele doud semnale
intre doud treceri prin zero, in acelasi sens de variatie, a celor doua
semnale.

Valoarea defazajului se va calcula utilizdnd regula de trei simpla,
dupa o relatie de forma:

n
Q= ﬁl 80 [grade] (22)

Pentru fiecare element de ccorectie studiat, rezultatele obtinute se trec
intr-un tabel de forma:

Tabelul 1
Frecventa o=2nf U, U, 201g(Ux/Uy) (0]
(Hz) (rad/s) V) V) (dB) (grade)
20 Hz 125,6 6
6

Frecventele considerate pentru semnalul de excitatie sunt: 20 Hz, 50
Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 300 Hz, 330 Hz, 360 Hz, 400 Hz,
450 Hz, 500 Hz, 1 KHz, 5 KHz, 10 KHz, 15 KHz, 20 KHz (pentru
completarea datelor din tabel).

Pentru trasarea caracteristicilor Bode trebuie calculate valorile 1g(m)
pentru toate pulsatiile din tabel dupa care se plaseaza pe axa (abscisd). Se
vor reprezenta atat caracteristica amplitudine-pulstie cat si caracteristica
faza-pulsatie pentru fiecare din cele doua circuite de corectie studiate.

Deoarece @ =27 [, rezultd lgw =1g2x ) =1gx)+1g [, deci
lgw=0.7979+1g f =0.8+1g f

Exemplu de pozitionare a unor frecvente din tabel pe o scala
logaritmica este dat in Fig.7.

100 1000 0K f
28 3.8 48 - lg(o)

Fig.7. Scala logaritmica pentru pulsatii
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Acelasi set de caracteristici Bode se poate obtine, pentru elementele de
corectie studiate, folosind mediul de programare MATLAB.

Pentru elementele de circuit considerate poate fi determinata functia de
transfer pentru elementul de corectie cu avans de fazd asa cum este
descris in programul L3 avans.m. De asemenea sunt determinate si
reprezentate grafic caracteristicile amplitudine-pulsatie si fazd pulsatie
care pot fi comparate cu cele constrite experimental.

Pentru elementul cu intarziere de faza programul este lasat a fi construit
de catre studenti.

##H 13 avans.m #H##

% Caracteristici amplitudine-pulsatie si
% faza-pulsatie determinate pe baza elementelor
% de circuit pentru corectorul cu avans de faza

clear;

clf;

s=TF("s");

R1=10000;

R2=510;

C=0.22e-6;

T=R1*C;

alfa=R2/(R1+R2);

£=20:0.5:20000;

w=2*pi*f;
H=alfa*sqrt(1+w."2*T"2)/sqrt(1+alfan2*w_"2*T"2);
HdB=20*1og10(alfa)+20*10g10(sqrt(1+w."2*T"2))-
20*1oglo(sgrt(l+alfan2*w._N2*T"2));
fi=(atan(w*T)-atan(al fa*w*T))*180/pi ;
HH=alfa*(1+T*s)/(1+alfa*T*s);

% Reprezentarea grafica a caracteristicilor:
subplot(2,1,1),plot(logl0(w),HdB)

grid

xlabel (" Ig \omega®);

ylabel ("HdB");
subplot(2,1,2),plot(loglo(w),fi)

grid

xlabel (" Ig \omega®");

ylabel ("\phi®);

pause

% Caracteristici Bode:

clf

bode(HH,w)
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Réspunsul este dat in Fig.8.

|gm

9 ®

Fig.8. Raspunsul la programul L3 _avans.m

, pot fi trasate direct caracteristicile

Bode pe baza ultimei linii din program, rezultatul fiind prezentat in Fig.9.

£

Pentru aceleasi elemente de circuit

Bode Diagram

==l e

- =

S

R ey S

4

(gp) apniuben

Ob===—

(Bap) aseud

10

Frequency (rad/sec)

Fig.9. Caracteristicile Bode
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Desfasurarea lucrarii

. Se realizeaza montajul experimental din Fig.5, atat pentru elementul
cu avans cat si cu Intarziere de faza. Pentru valorile precizate ale
frecventei semnalului de excitalie se completeaza Tabelul 1 pentru
fiecare element.

o Se traseaza, pe baza datelor experimentale obtinute, carateristicile
Bode pentru fiecare dintre elementele studiate.

e Se compara datele obtinute cu cele obtinute prin simulare in
MATLAB si se formuleaza concluzii cu privire la rezultatele
obtinute.

e  Pe baza structurilor prezentate in Fig.1 si Fig.3 se vor analiza
caracterul de filtru trece-sus sau trece jos pentru fiecare din cele
doud elemente, prin utilizarea impedantelor complexe.
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