5 c) Elementul de intarziere de ordinul 2 (T2)

a)2
G(s) = 1 , )
© s?+ 2L w5 + @? (7.6)

w, > 0 este pulsatia naturala,
¢ >0 este factorul de amortizare.

Sistemul are doi poli care pot fi:

po=a(-LtA1-8). 0<g<l; (7.7)
po=0,(L+J2-1), =1 (7.8)
M. Voicu, IA (Il C6 (34)

in cazul polilor reali, elementul T, este echivalent cu dous

elemente T, inseriate.

Se poate utiliza si urmatoarea functie de transfer:

_ 1 B 1
G(s) = T+ DTos + ) TT,s2 + T, +Ty)s +1° (7.9)

in care T\ ,>0 sunt constantele de timp.

Relatiile cu parametrii @, si ¢ sunturmatoarele:

T, = 1 , (=1, 7.10
C o, (02N -) d (710

M. Voicu, IA (Il) C6 (34)




Raspunsul indicial al elementului T2 are forma:

—é‘a),ﬁ . A '1—4’2
[1 -£ sm(a) J1-¢? t+arctg Ha(t); 0«1,
V1= I\ 4
¢ o,

14

ho= 1 [1-(1+oe ™ |ow): =1L (7.11)

_ et 7 1r+arethV 1 .
[1 \/@sh(wﬂé’ 1z+argth 7 ﬂa(t), g>1.

w,=w.1-{* este  pulsatia proprie.

M. Voicu, IA (Il) C6 (34)

Pentru =0 raspunsul indicial este neamortizat:

) = [1 ~ sin (@, + %)J o). (7.12)
este pulsatia naturala,

T, :z)—” este perioada naturala.

n

Pentru 0 < {'< 1 oscilatia sinusoidala amortizata

se caracterizeaza prin:
pulsatia proprie @, =a\1-{" <a); (7.13)
perioada proprie T, =27 - Lz >T,. (7.14)
a)p 1-— é’

M. Voicu, IA (Il) C6 (34)




I " Tp = 2 = _TZI_ > Tn
§= 0 | \ | wp NI {2
2 ____________________________________________
0,2
0,4
0,6
1,1
| I A\ — AN A | iy~ - -
\/
0 t
Fig.Il.44
M. Voicu, IA (I1) C6 (34) 5

Extremele succesive ale lui a() pentru 0<{¢<1

~Cw,t 1_4'2
h(t)=1—j—s1n[a)n 1-¢ 2t +arctg ],t>0;
1-¢2 e
h(r) =2 o -2 =0, o1-C2i=kz, k=0,1,2
'l‘="—Sin(0 - t=0, n - = 5 =uU,1,2,...,
N - 2 " R et
¢ 2z
TF
kT
tk =7p’ k—0,1,2, s

0 L it t h=lim, . _h@)=1.

t—>+ o0

M. Voicu, 1A (1) C6 (34) 6




Extremele:

Primul maxim:

Regimul stationar:

Indicii de calitate:

Suprareglarea

Durata regimului tranzitoriu z:

Solutia sistemului

este

—knl
hy=1+D e -C g =0,1,2,....

L
h=1+e VI=¢°
h=1
o="1-" =

0,95h <h()<1,05h, 1>t

N

T.=a,t,, —V. Fig.11.47.

numita durata adimensionala a regimului tranzitoriu.

M. Voicu, IA (1) C6 (34) 7
Suprareglarea
10°
8
O g = q
e s
, N ~7¢
H_#»2
.’ oc=eV17¢", 0< <1
10 -
8
6 \
4
2
. I Fig.1.47.a
10_2 2 4 6 8«10_1 2 4 6 8100

M. Voicu, IA (Il)

— { (pentru o)

C6 (34) 8




Durata adimensionala a regimului tranzitoriu

10° =
8
.= 6 — —
ot 4 4 0.95h <h(t)<1,05h, t>t,
! i /
2
T.=Q,t
Vr S nvs
10’ 6¢
8 AN 7 n.q
6 . a 7, minim pt. {=0,707.
4
v Lo
) Aproximari:
10° 7, =3/{,0<{<0,707,
10_1 2 4 6 8100 2 4 6 8101
— > (pentru 7,) Figll47b T =64, {>0,707.
M. Voicu, IA (1) C6 (34) 9
De regula o si = se reprezinta in aceeasi diagrama.
— { (pentru 7,)
10[,10“ 2 4 689" 2 4 6 81%2 Suprareglarea
o 2 S 2 T, = -rg
2
T 4 { FH + % o=eVTC, 0<l<l.
i T o
2 P 2 Durata adimensionala
10" 6677 NI 10! a regimului tranzitoriu
8 AW 7 . 8
6 ® 7. minim pt. £=0,707.
4
v et
2 2 Aproximari:
e |
10 10 ~
e 7, =3/{,0<{<0,707,
— t
€ pentr o) i 11,47 7,260, ¢>0,707.
M. Voicu, IA (1) C6 (34) 10




6 f) Elementul cutimp mort G =e¢7, T>0, (7.42)

u(t)=o(t)

! h) = ot -T). (7.44)
B ! T — timpul mort
0=h0 Fig.11.53 @) = u ~T). (7.43)
. ; . * Liniar, invariant in timp
B - * (7.42) — transcendenta
Exemplu: banda rulanta « Sisteme cu parametri
R\ o T4 distribuiti spatial cu:
é(:)g\;i‘;;i»/ 2 0 transport de subs.tan;a',
—— transfer de energie,
Fig.11.54 transmisie de semnale.
M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 11

7.4. Poli si zerouri dominante

Indicii de calitate depind de localizarea polilor si zerourilor.

Exemplul 7.7

Sa se determine h(r) si rolul polilor pentru

0
GO =GF26+30)"

Folosind teorema dezvoltarii se obtine:

ho = {11320+ L0 o)

.. |
Se observa ca

¢3% este asociata lui p,= -30; e=?! este asociata luip,= 2.

Pentru r—e, ¢3% -0 mai repede ca ¢ 2 —0.

M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 12




Se spune céa p,= -30 este mai rapidcap,=-2,
sau céa p,=-2 este mai lent ca p,=-30.
Cu cat un pol este mai aproape / departe de axa imaginara,
cu atat este mai lent / rapid.
¢~2 persista un timp mai lung, comparativ cu 3%,
Polul lent p,= -2 este dominant fata de cel rapid p,= -30.
Pentru Isl suficient de mic (¢ suf. de mare), Is + 301 = 30.

In G(s) se poate pastra numai p,=—2; se obtine:

_ 60 60 _ 2 I
G(S)_(S+2)(s+30)~(s+2)30_s+2’ h@t) =(1—e o). m

M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 13

7.5. Configuratii cu doi poli dominanti

Se pot realiza, deliberat, configuratii cu doi poli dominanti.
Ko?

G(s)=G(s) =, 7.
SDSAE) s* +2lw s+ (7.59)

P=0,{Ej1-?), 0<{<1. (7.56)
Se adopta {e (0,1) deoarece 7z, este minim pentru ¢'=0,707.

Pentru un sistem dat se precizeaza indicii admisibili

Gy Lg» 1

sa > C(l,"

Valorile lor curente trebuie sa satisfaca conditiile:

(7.57) (7.58) (7.59)

Ele implica localizarea adecvata a polilor dominanti (7.56).

M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 14




-l
1°Din o<go, sidin a:e\'l‘§2 0<{<l1, rezulta

’2¢, —|—|— (7.60) ¢, este valoarea admisibila.

\/7[ +1In? o,

Se introduce parametrul O<y<n/2 prin: cosy=

4

avand valoarea admisibila A dpis

cosy,=¢, —l—l— Do
¢ T +1n o, Py l//a/’

(7.60) este echivalenta cu: oo, |V

w<w,. (7.63) 0
(7.63) cere ca polii (7.56) P

sa fie localizati in D, fig.I1.53.

M. Voicu, IA (Il) C6 (34)

Fig.I1.53
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2° Din ¢, <1, conform cu {

pentru 7, = @, t, , se obtin respectiv inegalitatile:
(@,0) 2(a)n§')a53/tm, 0<{ <0707,

r.=3/1{, 0<{<0,707
T, =6, ¢ >0,707.

0< £<0,707
(@0>(0,) =611, Q07<{<l. & O’N' s
(@,0), —val. admis. a lui (@,0). Do Nlog-a
t, <tg, A i - .
(®,),= &,;,—rezerva de stab. P ( (?"Q“ G
45°
(w,{) = a — gradul de stab. 070
Polii (7.56) trebuie sa fie &
. & . =0,707 P2
localizatiin D, fig.l1.54. 0< £<0,707
Fig.Il.54

M. Voicu, IA (Il) C6 (34)
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3°Din 7, <t,,conformcu t,=18/w,, 0,3<¢<0,8,
se obtine: ®,>w,, =18/t 03<{<08. (7.66)
w,, este valoarea admisibila a lui @, .
Din p1,2=w,,(—§’ij 1—;2), 0<¢ <1 se obtine:
@, =1p,>a,, (7.67) pl/ Pls
deoarece ‘—g” + jﬁ
Polii (7.56), cf. (7.66), (7.67),

=1. D

trebuie sa fie fie localizati
p, 03<(<08

Fig.I.55

in domeniul D, , v. fig.1.55.

M. Voicu, IA (Il) C6 (34)
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3° Polii py, =co,,(—4’ + jy1-¢" ) 0<g<l  (7.56)
trebuie sa fie localizati in domeniul D, din fig.11.56

(conform fig.11.53 — 55), langa frontiera.

Fig.11.56

M. Voicu, IA (Il) C6 (34)
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Capitolul IlI

PROPRIETATILE SISTEMELOR AUTOMATE

M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 19

1. Clasificarea sistemelor dinamice dupa structura

Prin structura fundamentala se intelege o reuniune de
elemente ale carei proprietati nu se regasesc, ca

atare, printre proprietatile elementelor componente.
Proprietatile unei structuri fundamentale apartin in primul

rand conexiunilor dintre elementele componente

(elemente de baza), respectiv reuniunii structurate a

elementelor si raporturilor dintre elementele de baza.

M. Voicu, 1A (1) C6 (34) 20
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Exemplul 1.1

Circuitul «L, C» din fig.lll.1 este o structura fundamentala.
1=0

L it -u, 1(00=0, C 0t i, u0=u, C
d’u

Lhrou=0 u0=2%, W0="0=0

1 _ 4 s
fig.I11.1 =T u(t)="geosm,t, 120.

Circuitul este oscilant, proprietate care nu rezida in
componentele L, C, luate separat, ci in conexiunea lor. =
Dupa prezenta sau absenta reactiei se disting

sisteme cu structura: deschisa respectiv inchisa.

M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 21

1.1. Sisteme cu structura deschisa
Structurile deschise nu contin conexiuni «cu reactie».
O structura fundamentala deschisa minimala: fig.l11.2:
|w u— m. intrare; m — m. comanda;
e s, ™ ] s, | Y w—perturbatie; y — m. iesire.
S,-subsistemul principal: m—y.
S,-subsistemul de comanda: u— m.

Fig.lll.2

S, este dat. Se adauga S, astfel ca sa se realizeze u—y.
Perturbatia w modifica transferul u—y.

Prin u se reduce efectul perturbatiei w asupra lui y.
Ansamblul se numeste sistem de comanda.

M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 22
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Exemplul 1.2

Sistem de comanda — generator electric de cc, fig.ll1.3.

lex —

R, — ySA
- ol
u l R L yY ) — \\\\ =
ex ex ex % Rc S ~ -
D ~|~..
/ . .
0 lx lx
Fig.lIL.3 @ !
yy=e,—Rig, ¢S=Lexiex’ Ys=Yo—Rig,
; u ko L u
e.=koD,, 1 =5 = sTexTexs g
K Rl exs Rex +Rr Rex+Rr
M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 23

Pentru reducerea, eliminarea sau intarirea efectului
perturbatiei w asupra iesirii y se introduce S; (fig.lll.5).

Se realizeaza un sistem de comanda pe

principiul compensatiei (Poncelet).

S;

+ m y
OB

2

l.R

Fig.llL.5

M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 24
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Exemplul 1.3

Sistem de comanda cu aplicarea principiului compensatiei
— generator electric cu compensare dupa curent, fig.l11.6.

1 — bobina in serie
2 — piesa feromagnetica

mobila
3 —resort antagonist
4 — reostat
5 —tija
f— forta electromagnetica

Fig.IIl.6 -

M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 25

1.2. Sisteme cu structura inchisa
Structurile inchise contin conexiuni «cu reactie», fig. I11.9.

| w y, — prescriere;

y u a m y _ .

al - O s, m comanda.,
£f S w — perturbatie;

Yr -
S, y— m. reglata;

Fig.Ill.9 .
y, —reactie.

S, - subsistemul principal;, S, - subsistemul de reactie;
S; - subsistemul decizional.
. _ " - " defineste reactia negativa.
In particular a=u 7 y,: .

" + " defineste reactia pozitiva.

M. Voicu, 1A (1) C6 (34) 26
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$ 1° Reactia negativa

%] _”.Q—“-.ﬁ N
¥ S, : a=u-y,
Fig.IIL.9 ’ > se numeste abaterea
dintre u si y,.

Sistemul automat functioneaza pe principiul abaterii
(principiul Watt): Tnsasi existenta unei variatii a abaterii
(oricare ar fi cauza) are ca efect evolutia sistemului
automat in sensul diminuarii sau chiar al anularii abaterii.
Are loc si 0 stabilizare a sistemului automat.

Se pot aplica simultan principiul abaterii si al compensatiei.

M. Voicu, 1A (1) C6 (34) 27

Exemplul 1.4
Sistem de comanda cu aplicarea principiului abateriii
— generator cu reglarea automata a tensiunii, fig.Il1.10.

1 — bobina in paralel
2 — piesa feromagnetica

mobila
3 — resort antagonist
4 — reostat
5 —tija
f— forta electromagnetica

Principiile abaterii si compensatiei se pot combina

folosind doua bobine — in paralel si in serie cu indusul. =
M. Voicu, 1A (Il) C6 (34) 28
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%) | e a ) S y 2° Reactia pozitiva
T S, :
y a=u+y,
' S
Fig.II.9 2 a nu este abatere.

Pot aparea oscilatji intrefinute sau neamortizate
— evolutie spre limita de stabilitate sau instabilitate.

Exemplul 1.5 Masina cu vapori Vezi Motorul Otto

abur viu

volant AB — biela-manivela

sertar— CD - biela-manivela

abur uzat—|

cilindru

fig.lll.12 u

M. Voicu, IA (Il) 29

Exemplul 1.6 Oscilator electronic cu trioda

A —anod
i, - K — catod
G—grila
u, T — transformator

C — condensator
u, — tensiune anodica

u,— tensiune de grila
fig.111.13 i,— curente anodic ]

Se pot formula urmatoarele caracterizari generale:
k> reactia negativa are efect stabilizant ;
> reactia pozitiva are efect destabilizant .

M. Voicu, 1A (1) C6 (34) 30
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2. Sisteme automate monovariabile
Un sistem automat monovariabil are mai multe marimi de
intrare, 0 marime de iesire si 0 reactie intre iesire si o intrare.

2.1. Schema bloc functionala

Yy u /4\ a X m lw y
s F-O- - D
+_\r
. d 2
Fig.lll.14 7 8
(1)instalatia automatizata:  (2) traductorul
(3) elem. de prescriere
(7) dispoz. de automatizare ~ (4) comparatorul (8) partea fixata
(5) regulatorul
M. Voicu, 1A (II) (6) elem. de executie 31
Y, u /4\ a x m lw y
s F-O- - D
+_¥r/
. - 2
Fig.lll.14 7 8
Y, —Mm. prescrisa a — abaterea

U —m. prescrisa adaptata X —m. de comanda

y —m. reglata m —m. de executie

y,— m. de reactie w — perturbatia
Regulatorul (5) materializeaza legea de reglare.
(3), (4) si (5) constituie de regula un modul constructiv.
Operatorul ajusteaza y, si parametrii regulatorului.

M. Voicu, IA (Il) C6 (34) 32




Exemplul 2.1 T - transformator

SS - sursa stabilizata

PR(C) — punte redresoare
(comandata)

DCG - dispozitiv de
comanda pe grila

] I8

Fig.Il.15
Schema de
principiu

M.

Inst. automatizata: motor el. de cc (M), v. exemplele 11.2.1 —11.2.3
Traductor de turatie: tahogenerator (TG): u,=k @

Element de prescriere: potentiometru (P): u,= kp o,
Comparator: P si TG conectate in opozitie: a=u,—u,
Regulator (R): de tip PID, v. cap. IV

Element de executie: (DCG) + (PRC): o=ku.,u=ko.

g%e
Voicu, 1A (1I) C6 (34) 33

T — transformator

SS - sursa stabilizata

PRC - punte redresoare
(comandata)

DCG - dispozitiv de
comanda pe grila

Fig.lll.15
Schema de principiu

M.

Schema bloc
functionala

1. Inst. automatizata: motor el. de cc (M), v. exemplele 11.2.1 - 11.2.3

2. Traductor de turatie: tahogenerator (TG):  u, =k, @

3. Element de prescriere: potentiometru (P): u,= kp @,

4. Comparator: P $i TG conectate in opozitie: a=u,—u,

5. Regulator (R): de tip PID, v. cap. IV

6. Element de executie: (DCG) + (PRC): p=ku,u=ko. n

Voicu, 1A (Il) C6 (34) 34
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