2.2. Schema bloc structurala standard
» Elementele schemei bloc functionale sunt descrise de ecuatii.

» Se obtine schema bloc structurala standard, fig.111.16.

Transferul intrare-iesire are forma:

Y(5) =Gy(5)G, ()Y, (5) £ Gy, (s)W(s), (2.1)

Go) = (2.2)

W(s) 1+G($)G (5)°

Y (s) U(s)_A(s) s R0
—> G,(s) G
+_$ GOW(S)_—1+ GOGE)’ (2.3)
. v G,(s)
Fig.lll.16 Y, (s) G(5) =Gr()G(5)Gy(s). (2.4)
M. Voicu, Al (Il C7 (34) 1

Exemplul 2.2 (Sistemul automat de la ex.2.1)

Fig.lI.15

Gy (s)=k,, G(s)=Gy(s)k, K :
P )= G b K R Us k) Tk,

Ls+R e

GW: s
(Ls+R)(Us +ky)+kik, %Gp(s) u: a

G, (s)
M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 2

Fig.lll.16 U,




3. Implicatii ale principiului abaterii

Uzual G(s) = k, = const. l
w
Rolul lui y, este jucat de u, Y U A tl y
. . 2 G(s) .
exceptand cazul considerarii 2+
elementului de prescriere: Y, G,(s)
U(s) =G, ()Y, (). (3.1) Fig.Ill.16

Principiul abaterii (Watt):

Insasi existenta unei variatii a abaterii « (oricare ar fi cauza)
are ca efect evolutia sistemului automat in sensul diminuarii
sau chiar al anularii abaterii.

M. Voicu, Al (lll) C7 (34) 3

3.1. O forma analitica a principiului abaterii

Se pot scrie ecuatiile: v
. Y U_A ty v

AD=U®-GwYs (32 N 1

Fig.lI.16

Y(s)=G(s)A(5)£G,, (s)W(s). (3.3)

Eliminand Y(s) intre (3.2) si (3.3) rezulta ecuatia abaterii:
A(s) = e U (5) F

_6.6) (3.4)
1+ G(5)G,(s) 1+G()G () '
Pentru U(s) #0, W(s)#0 \@

situatia ideala este: :] (3.7)

ceea implica: |F ()] = oo.

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) &




Pentru functia F(s) =1+G(s)G,(s)
conditia |F(s)|= este practic imposibila
O abordare practica consta in inlocuirea conditiei:
A(s)=0 (3.7)
cu conditia mai realisis: |A(s)| — acceptabil de mic. (3.10)
Aceasta implica:
|F (s) — acceptabil de mare, (3.14)
IG(5)G (s)| — acceptabil de mare. (3.15)
F(s) are un rol esential in asigurarea unei abateri mici.
(3.14), (8.15) pot fi realizate prin G.(s) adecvat ales in:
G(s) = GRr($)GE(5)G 1, (9). (2.4)

M. Voicu, Al (lll) C7 (34) 5

3.2. Semnificatia functiei F(s) =1+ G(s)G,(s)

in fig.111.16 se considera U(s) = 0, W(s) = 0.

1° Pentru
GG () <1, (3.20)

A(s) Y(s)
|A(s)l descrescator — sistem stabil.
G
G,(s) 2° Pentru

IG()G (s)| 21, (3.22)

lA(s)| crescator — sistem instabil. (3.22) include:
|G ()G ,(s)| — acceptabil de mare. (3.15)
Urmeaza ca F(s) are un rol esential si in asigurarea stabilitatji.

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 6




Conditiile

IG()G () <1, (3.20)
pe de o parte, si, pe de alta parte,

G($)G () =1, (3.22)

|G(5)G (s)| — acceptabil de mare,  (3.15)

nu sunt realizabile pentru aceiasi s, simultan.

Nu se pot asigura simultan abaterea mica si stabilitatea.
BIBO-stabilitatea este prioritara.

Se alege G(s) (respectiv Gy(s)) astfel incat sa aiba loc
(3.15) si apoi (3.20) in cadrul unui compromis acceptabil.

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 7

3.3. Abaterea stationara
Sistemele automate functioneaza, uzual, in regim stationar.
Sistemul automat din fig. Ill.16 are urmatoarea abatere:

_ 1 G ()G (s)
A(s) = 1+G(S)GI(S) U(S):FﬁWG(T)(},%W(S) (34)
Se aplica urmatoarle marimi de intrare:
u@)=u,o0), UG =tu,, (3.24)
WO =wo0, WO =1w,. (3.25)

Abaterea stationara ofera indicatii asupra calitatii sistemului.

Folosind teorema valorii finale, din (3.4) rezulta:

1 u,_ GG w,
1+GO)G(s) 5 T 1+GOG(s) s ) (3.26)

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 8

a  =limsA(s) =lims(
S oso0 s—0




_ 1 G (0G0
4TI 6060 Y TT+ 6060 (3-26)

N

in general a, #0. = +e0 pentru G(s) = %Gl(sj

Fie G,0), G,(0) finite si fie G(s) =%G1(s), respectiv exista

un pol in s = 0 pe calea directa (un integrator in regulator).

Atunci IG(0)l = +e si din (3.26) rezulta:
a, =0. (3.27)

(8.27) rezulta din principiul abaterii + integratorul.

Se va arata ca integratorul reduce gradul de stabilitate.

Se inzestreaza G(s) cu poli si zerouri astfel incat sa se

asigure si BIBO-stabilitatea.

M. Voicu, Al (lll) C7 (34) 9

3.4. Efectul perturbatiei

Se apreciaza cu caracteristica statica
Vs =fwy,
care este relatia stationara intre iesirea y, si perturbatia w;, .

Se foloseste relatia intrare — iegire:
Y(5)=Gy($)G, ()Y, (s) £ Gy, (s)W(s), (2.1)
pentru y (1), w(t) functii treapta.
Cu teorema valorii finale in (2.1) ("£" inclus in G,) se scrie:
_ o _ g h wy
ys_,lirfl, y(t)—}vljr(ng(S)—}vgréS{Go(S)G »(8) 5 +Go,(9) 5 }

¥, =G0)G )y, + G, Ow,.

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 10




Prin urmare, caracteristica statica are forma:

in care, cu (2.2) si (2.3), se concretizeaza
- __60G6,0 - __60
Yo =Go0)G ,0)y _W())Gt(())ym’ Sy=G,,0) = +GOC0"
. Fie G,(0) = G,(0), G,(0) finite.
S,>0 . s N
Yo — Daca exista un pol in s = 0 pe calea
=
Y $,<0 directa (un integrator in regulator),
0 v, v, respectiv. G(s) :%Gl(s), atunci
Fig.IIl18 IG(0)l =+, S)=0 si din (3.28) rezulta:
Vs = Yps- (3.31)
M. Voicu, Al (I1) C7 (34) 11

3.5. Senzitivitatea la variatia parametrilor

Parametrii se modifica in timp si determina variatia abaterii.
Pentru [1+G(s)G,(5)| =|G()G,(s)| >>1 (v. (3.15)) si W(s) =0,
din (2.1) — (2.3), (3.1), respectiv din:
G(s) G,

YO =1 6m6m " W ivemc e
se obtine
G
ORI (S)G, HVI=] th(s)| U(s). (3.41)

Y(s) este sensibil la variatia parametrilor traductorului i mai

putin la cea a parametrilor caii directe.

Un sistem automat nu este mai bun decét traductorul sau.

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 12




3.6. Efectul zgomotelor

Traductoarele proceseaza semnale de puteri mici.

Dar nu prea mici pentru a nu fi comparabile cu zgomotele.
Surse de zgomot: naturale, tehnice; electrice, mecanice etc.
Semnificative: agitatia termica, undele electro-magnetice etc.
Perturbatii: zgomotele sunt comparabile cu semnalele utile.
Cel mai afectat este traductorul — fig.l11.23.

U(s) . A(s) Y(s) ., . P
i, Y (s) J (s)—m ($)—Z(s)|. (3.57)
-1 G(s)

+
Zs) 1 . Z(s) si U(s) au efecte comparabile.

Efectul lui Z se reduce prin 1ZI f. mic sau |1 + GG,| f. mare.
M. Voicu, Al (I1) C7 (34) 13

4. Stabilitatea
4.1. Polii si zerourile sistemului automat

Gp(s) = kp’ G(s) =k, kp =k, Y UW:‘[ ty Y
[0 *z
_0s) ) 05 +
G(S) = P(S) = Pa(s)Pb(s) s GW(S)— f;(s) s Y, G,(s)

Fig.Ill.16
P(s) — polinomul polilor caii directe

P, (s) — polinomul polilor instalatiei automatizate

P,(s) — polinomul polilor regulatorului si elementului de exec.
Q(s) — polinomul zerourilor caii directe (P(s), Q (s) — prime)
0,,(s) — polinomul zerourilor caii perturb. (P (s), O,(s) — prime).

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 14




inlocuind

oy o 00 e
CO=ps) B P W= py O =I=h

in formulele
_ G G,
Colo) =11 G5)G,(5)” D=L G()G,(s)’
se obtin: )
G(s)éQO(S): % — As)
0 RS 145 A9 Po)+kXs)’
" P(s)
0,()
G, (5)2 Q) _ P(s) __OQ.Oh(s)
OTRG) T pr Q9 PO +AO6)
"' P()B,(s)
M. Voicu, Al (I1) C7 (34) 15
Prin urmare:
Oy(8) = ),

* pentru u — y, polinomul zerourilor sistemului automat (SA)

este identic cu polinomul zerourilor caii directe.
O, (s) = O, ()F,(s),

* pentru w — y, polinomul zerourilor SA este produsul
polinoamelor zerourilor caii perturbatiei si al polilor
regulatorului si elementului de executie.

Fy(s) = P(s) +k,Q(s),

* polinomul polilor SA este suma polinoamelor polilor caii

directe si al zerourilor caii directe multiplicat cu «, .

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 16




* Reactia negativa aloca polii sistemului automat (SA).
Se realizeaza cu ajutorul parametrilor ajustabili ai caii
directe (ai regulatorului).

» Scopul este asigurarea BIBO-stabilitatii si realizarea unor
valori acceptabile pentru indicii de calitate.

* Acestia nu pot fi identici pentru transferurile u—y si w—y

deoarece acestea au zerouri diferite.

« Zerourile caii directe si ale caii perturbatiei sunt invariante
in raport cu reactia negativa, respectiv sunt zerouri

ale SA pentru transferurile u—y si respectiv. w—y.

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 17

4.2. Stabilitatea structurala

Definitia 1

Un sistem se numeste BIBO-structural stabil daca are un
domeniu parametric nevid de BIBO-stabilitate si pentru orice

variatie a parametrilor, suf. mica, sist. ramane BIBO-stabil.m
Functiile de transfer ale sistemelor in circuit deschis si inchis:

2 M)
-~ N(s)’
Gs)= G0 _ Mk

P14+ G9)G(s)  [N(s)+M(s)!

B(s) £ N(s)+M(s), grad Py=n.

G(s)G.(s) m=grad M >0, n=grad N >m, M, N prime;

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 18




Teorema 1 (Aizerman - Gantmaher)
a) M(s) — polinom hurwitzian. b) N(s) se factorizeaza astfel:

N(s)= s”ITf(atis2 +1)le(bjs—l) N, (s),
p20,a;,>0,i=1gb;>0,j=17r,q20;

N,(s) hurwitziande grad n—-p, p=p+2q+r.
O conditie necesara si suficienta ca sistemul automat sa
fie BIBO-structural stabil este ca sa aiba loc inegalitatile:
1°p+r <m+1;
2°m, n gi p conform tabelului:

14 e m=0 m — par m — impar
p - par n>2p m+n>2p-1 | m+n>2(p-1)
p-impar | n>2(p-1) m+n>2(p-1)| m+n>2p-1 |m

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 19

Exemplul 4.2
Fie sistemul automat cu structura din fig. 111.16 si

Gp(s) =G=1, G 9)=0,

w
Y, U_A e 4 G(s) = GR()Gf(s),
e Gp(s) > G0 k
5) = ——,
Y, F 224
r Gr(S) m+ m_1+
Fig.lll.16 Gu(s) =k 7S 11758 S
’ RS =Kg s%+as%L4ps® 24 .

Sa se determine functia de transfer Gg(s) a regulatorului
astfel incat sistemul automat sa fie BIBO-structural stabil.
Sistemul in circuit deschis este descris de:
kok(T,s™ +T,s" ' +...)
T>s*+D(s%+as* ' +bs?2+..)°
M. Voicu, Al (lll) C7 (34) 20

G(5)G,(s) = n=a+?2.
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kek(Ts" +Tys™ ' +...)
T%s>+1)(s* +as® +bs* 2 +...)
Cazul I. Se alege G(s) cu polii & zerourile in {Re s < 0};

Pentru Gis)G(s)= solutia nu este unica.

urmeaza p=r=0,g=1,p=2.
Conditia 1° (t.1):p+ r<m+1, 0<m +1.
Solutia a: se alege m =0, G(s)G(s)= gk

T2 +1)(s%+as® +bs*2+..)
Conditia 2° (t.1):n>2p, n=042>4;n=5, = 3.
kR
s>+as>+bs+c

Solutia b: se alege m =1, G(s)G(s)=

, k>0, numitorul hurwitzian.

kgk(zs+1)
T>s* +D)(s%+as® +bs* 2 +..)

Conditia 2° (t.1): m+n >2p-1, l+n=0+2+1>2; n=2, a = 0.

Se alege Gys)=

Se alege Gs)=kg(rs+)), kx>0, 7>0.
M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 21

Cazul Il. Se alege Gg(s) cu un pol in s = 0 si restul polilor si

zerourilor in {Re s <0};urmeaza p=¢q=1,r=0, p=3.
Conditia1° (t1):ip+r <m+1, 1ISm+ 1.

Solutia a: se alege m =0, G(s)G,(s) = gk

T3> +D)(s% +as®  +bs* 2 +..)
Conditia2° (t1):n>2(p - 1), n=a+2>4;n=5, a=3.
kR
s(s®>+as+b)’

Solutia b: se alege m =1, G(s)G(s) =

kp>0, a>0, b>0.
kgk(zs+1)

T>s> +)(s%+as® +bs*2+...)

Se alege Gg(s)=

Conditia 2° (t.1): m+n >2p -1, n+l=0+2+1>5;n=5, = 3.

ko(ts+1)
Sealege Go(s5)=—L"—" k,>0, >0, a>0, b>0.
9 ") s(s> +as +b) R a "
M. Voicu, Al (Il C7 (34) 22
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5. Precizia unui sistem automat
5.1. Eroarea; implicatii ale principiului abaterii
* Analiza preciziei unui sistem automat se bazeaza pe
notiunea de eroare si nu pe aceea de abatere.

» Eroarea se defineste prin: W_l
e=y, —y. Y U_A ty Y
« In acelasi timp, abaterea este: - -
. N

a=u—y.. m» e+a. Fig.lll.16

» Spre deosebire de abatere, eroarea este o marime virtuala:

nu este generata si nici nu actioneaza in cadrul

sistemului automat.
M. Voicu, Al (I1) C7 (34) 23

Ideal ar fi sa se realizeze: Fig.IIl.16 W_l
Y U_A
e=y,-y=0 = y=y. e KA

Cf. fig.IIl.16 si relatiei e = y, -y se scrie: :

G (5)G(s) G
)4 w 1 5 . 2
1+GG)G () Y”(S)+1+G(s)G, &Y (5-2)

Uzual G (5)=G=k. R

_ _ G,
= Troor " rewr |

Pe de alta parte, din (3.4) se obtine:
k _ G (5)k
A(s)=——"F—Y ———LW(s) = .
& 1+G(s)k, ”(S)+1+G(s)kl )=k, E(s)

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 24

E(s)=Y (s)-Y(s)=| 1
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Asadar

A(s) = k,E(s), E(s)=k " A(s). (5.14)
Pentru k, =1 rezulta:

E(s) = A(s). (5.15)

Principiul abaterii se extinde si la eroare.

Exceptand (5.15), intre eroare si abatere exista deosebiri:
» de natura dimensionala,

* de anvergura a domeniului de valori si
» de mod de definire; eroarea este o marime virtuala

iar abaterea este o marime reala.
M. Voicu, Al (lll) C7 (34) 25

5.2. Eroarea stationara
Uzual sistemele automate functioneaza in regim stationar.
Precizia se defineste prin eroarea stationara (ES).
ES in raport cu marimea prescrisa
Se foloseste (5.2) pentru G (s)=G(s)=k, W(s) = 0. Se obtine:
E (5)=G,(s)Y (s). (5.3)
1° ES de pozitie
Marimea prescrisa este functia treapta unitara:
y,(0=00), Y, (9=1. (5.21)
Cu teorema valorii finale, din (5.3) cu (5.21), se obtine:

e,, =lim,_,,_e O =lim_,sE (s)=lim_, sGep(s)% =G, 0. (5.22)

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 26

13



2° ES de viteza

Marimea prescrisa este functia rampa unitara:

¥, =100, Y, ()=

(5.23)

epsv :lil'l'lt_»ooep(l‘) :limvaEp(S) :hrns—)()s (S) 2 _hrnv—)()1 G (S) (5 24)

3° ES de acceleratie

Marimea prescrisa este functia parabola unitara:

¥ =51°00), ¥,)=5.

(5.25)

epm:lim,_,mep(t)=1ims_)OsEp(s):lirns_”sGep(s)s—g=1ims_)os—12Gep(s). (5.26)

M. Voicu, Al (I1) C7 (34) 27
1
—hmG () =lim————. (5.22)
20 1+k,G(s)
a_ 1 —Tlimd
G, ()= ¥ GOk’ < s hm G, (s)= hms[1+kG( Tk (5.24)
_ 1
e 50l Ty (529
A) G(s) nu are poliin s = 0.
1
iti e =————.
ES de pozitie =11k GO)
ES de vitez3 ¢ =— liml=oo
[14+k,G(0)] =0 s
ES de acceleratie e . :;lim 12 =
P 14k, G(0)] 50 s
M. Voicu, Al (I1) C7 (34) 28
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= hmG ,(8)= hm; (5.22)

=0 1+k G(s)
a1 TR D S
Gep(s)—1+ GOk , e hm G, (s)= hm STk G(s)]' (5.24)
1
L psa llm 2 ep(s) ll_l;%m (526)
B) G(s)are 1 pol ths=0; G(s)257'Gs) .
1 s
ES de pozitie ¢, =lim——————=lim————=
s=01+k,s G, (s) 0 s+kG(s)
ES de viteza e, =lim l_l =lim ! __ | .
=20 s[1+k,sG,(s)] 0 [s+kG,(s)] kG, (0)
ES de accel. e, =lim ! = =lim ! =o0,
0 g [1+ks G ()] 0 sls+kG(s)]
M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 29
1
—hmG () =lm————. (5.22)
s=0 1+ k,G(55)
a_ 1 _
Gep(s)_1+G(s)kt ,Le hm G, (s)= llms[1+ KGO (5.24)
1
—1 =lim———— 2
(po =l Gl =y (©29)
C) G(s) are 2 poliin s = 0; G(s)és_ZGz(s).
2
ES de pozitie e, =1i + hmzs— =0.
s201+k 577G, (s) 205" +kG,(s)
ES de vitezd ¢, =lim S R
520 s[1+k,s°G,(s)] s=20[s” +k,G,(s)]
1 ) 1 1

E l. e,,=lim =lim = -
S de accel. ¢, =ln sS[1+ks?G,(s)] H[s*+kG,(s)] kG,(0)

M. Voicu, Al (lll) C7 (34) 30




1

,=limG, () =lim——— 5.22
00, (5) = I ok G(s) (5:22)

A 1
Gep(S)—W(s)kt,< —hm G (S) hm [1+kG()] (524)
G =lim LG,y (0) =lim . (5.26)

=0 5[+ kG(s)]

D) G(s)are 3poliins=0; G(s) = s Gys).

" . 1 . ’
ES de pozitie e,, =lim——————= hm3s— =
5201+ k,s7Gs(s) 52057 +k,Gy(s)
N : 1 : ’
ES de viteza ¢, =lim = =lim— > =
520 s[1+k,s7Gy(s)] =0 [s” +k,G5(s)]
1 s
E . e,=lm =lim =
Sdeaccel = o G)] A5 A G, o))
M. Voicu, Al (lll) C7 (34) 31

6. Performantele unui sistem automat
6.1. Indici de calitate

de regim stationar.  erorile stationare (v. l11.5);

de regim tranzitoriu. c% (v 11.7.1).

’S’C

Indicii de calitate sunt specificati si se realizeaza in proiectare.

Solutiile (pentru regulator) pot fi contradictorii:

se cauta valori acceptabile pentru toti indicii de calitate.

Valori admisibile: ES — compatibile cu precizia traductoarelor;
0% < 18 — 20%;
t,, t.— compatibile cu limitarile tehnice.

M. Voicu, Al (Ill) C7 (34) 32
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6.2. Indicatori sintetici de calitate
1° ISE (integral of the square of the error)

et o
= jOTez(t)dt, T>t,.

A
/[

2° |AE (integral of the absolute magnitude of the error)

le(?)]
L= IOTI e)ldt, T>t,.

V4
/ :
M. Voicu, Al (Ill)

C7 (34)

3° ITAE (int. of the time multipl. by the abs. magn. of the error)
tle(?)l

I3=joTtIe(t)|dt, T>1,.

4° ITSE (int. of the time multipl

\
N\
b\ A N

. by the square of the error)
tex(r)

~

I,= jOT te(t)ydt, T>t,.

\
\ \
/ \
DRI\ 4 \/
Pentru un indice I, prestabilit, se determina parametrii

ajustabili ai regulatorului astfel ca I = minim.
M. Voicu, Al (I1l)
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