3. Efectul unui zero suplimentar
Se considera functia de transfer a sist. in circuit deschis:

H;n (s— Za)
Ga(s) =k L= (5—2), (3.1)
[Tis=rp
ze R este un zero suplimentar.
Cele mai importante efecte ale lui z sunt:
1°. Gradul polinomul polilor SA raméne n.
Creste cu 1 numarul zerourilor finite si locul radacinilor
are o ramura care ajunge in s = z.

5°. Numarul si pozitia punctelor de ramificare depind de z.

m 1 1 | 3.3
Zl x—2z, ZIX—P/;+x—z 0, xe R. ( )

M. Voicu, IA (V)

C9(35)

4°. Pt. n—m =1 nu exista ramuri la .
Pt.n—m>2exista n—m— 1 ramuri la .
Centroidul nou este:

%

scgzﬁ(zypﬁ_zrza_z):

_n—-m—1+1 _ 1 3
" n-m-1 ln-m n—m—1 _s%’+n_m_1(cg 2),
din care :

1
Ség ~Scg :m(scg —-2). (32)

Pt.z<s. s, >5.; Pt.2=5,, 5. =5 .5 Pl. 2>5,., > 5 <5,

z situat la stanga/dreapta lui s, deplaseaza locul
radacinilor la dreapta/stanga lui s,

M. Voicu, IA (V) C9(35)




Exemplul 2.6. G (s)=k/[s(s+2)(s+4)] @G ,(s)=k(s—2)/[s(s+2)(s+4)]

zeR Locul radacinilor ze R Locul radacinilor
PLs Pl s
Fara zero
- 7=-2 —
supl. 4 2 0 -4 2 |0
‘ Pl s ‘ PLs
z<-4 —oe%—x 2<z<0 — % x—0
7 -4 -2 ‘ 0 4 ‘72 2 |0
Pl s Pl s
== > z=0 — Xt
=2 A& 4y -2 0
‘ PL s h Pl s
“4<z<-2 —%>0—x% > z>0 P é’
4z =2 ‘ 0 4 i) 0
| |
M. Voicu, IA (V) C 9 (35) 3

4. Efectul unui pol suplimentar
Se considera functia de transfer a sist. in circuit deschis:
G )=k L6~ 1
[[[6-pps—P
pe R este polul suplimentar.
Cele mai importante efecte ale lui p sunt:

1°. Gradul polinomului polilor SA creste cu 1.
O ramura noua porneste din p si numarul de ramuri

(4.1)

la - creste cu 1.
5°. Nr. si pozitia punctelor de ramificare depind de p.

>0 ! =2 L 1 _oxer (4.3)
X—2Zg X—pp X—p
M. Voicu, IA (V) C 9 (35) 4




4°.Pt. n = m exista o singura ramura (pe axa reald) la oo.
Pt.n—m>1existan—m+ 1 ramuri la c.
Centroidul nou s, 7 este:

1 n m
sfg:n—m+1(le pﬁ_zl Z“+p):

1 1

I — +n—m+1p:s"g+n—m+1(p_s"g)’
din care:
1
Stg ~Seg =1 P See)- (4.2)

PL.p<s. s, P<s.; Pt.p=5.,=s.P=5.; Pt.p>5, =5 . P>5,,.

p situat la stanga/dreapta lui s, deplaseaza locul

radacinilor la stanga/dreapta lui s,
M. Voicu, IA (V) C 9 (35) 5

Exemplul 2.6. G (s)=k/[s(s+2)(s+4)] @G ,(s)=k/[s(s+2)(s+4) (s—p)]

peR Locul radacinilor peR Locul radacinilor
¥ pi Pl
.8
F“ . 90° . s
ara pol
> p= =2 -
supl. 4 2 0 4 |p~ 0
y 1ot s
PL s 90°
00°
p<—4 Lo -2<p<0 k-
pl-4 0 4y 2 0
Pl s
0° Pl s 90° /
pP= -4 — p= 0 —
0 4 / Q
~ A Pl s
90° PL s \ 90°
4 <p<-2 < - p>0 -64»
0 n la
P
N n

M. Voicu, IA (V) C9(35) 6




5. Sinteza regulatorului 6 |
5.1. Tema de proiectare . [2]

Se precizeaza: Fig.Ill.14

a. Instalatia automatizata cu marimi de intrare (m — comanda,
w — perturbatie), y — marimea de iesire, fig. l1l.14.

b. Marimea de iesire (reglata) trebuie sa aiba o evolutie cf.
cu o marime prescrisa (de referinta) y , fig.1ll.14.

c. Performantele se exprima prin indicii de calitate:
suprareglarea o, durata reg. tranzitoriu r,, durata de
crestere 7, (cf. 11.7.1) si erorile stationare e, si e,

in raport cu y, si respectiv cu w (cf. 111.5.2).
M. Voicu, IA (V) C9(35) 7

5.2. Rezolvarea temei de proiectare
a. Se scriu ecuatiile de functionare si se stabileste
schema bloc structurala a SA.
El. de exec. (6) si traductorul (2) se aleg in functie de 1A (1).
Acestea formeaza partea fixata (8) a SA.
Partea fixata este cunoscuta cu precizie acceptabila.

b. Se adopta un regulator (5) cf. t. Aizerman — Gantmaher
(v. lll.4.2) sau pe baza experientei existente.

c. Se determina dom. param. de rezerva de BIBO-stab.
pentru parametrii inca necunoscuti ai regulatorului.

d. Se determina parametrii si / sau structura regulatorului

pt. realizarea val. admis. ale ind. de calitate ai SA.
M. Voicu, IA (V) C 9 (35) 8




Se realizeaza o config. cu doi poli dominanti, corelati cu
valorile admisibile ale indicilor de calitate: o, t,, i t.,.

De la elem. T2 se cunosc: — = ¢ (pentru 7,)
- Pt. suprareglare (v. fig.): 1%’105_15;4 5o 2 ¢ :1925
Gze_”g/@,03§'<l. ?i T T fZ,T
- Pt. durata adimensionala  , [~3& » f
a reg. tranzitoriu (v. fig.): ¢ 64/ % NI o'
T, =3/£,0< ¢ 0,707, 6 - ~ 5
1, =65, (¢>0,707. * I )
- Pt. durata de crestere 2 ﬁ ?
a regimului tranzitoriu: O 5 4 06t 8 6 000
t.=1,8/w,,0,3<¢<0,8.  Fig.ll.47 —= ¢ (pentru o)
M. Voicu, 1A (V) C9(35) 9

Regulatorul va aloca urmatorii polii dominanti ai SA:

p1,2=wn(_§ijvl—§2), 0<{<l.
\ PL s

\ o depinde numaide ¢.

\ 1) Conditia o<o, & ¢ 2,
pentru polii \
dominant V/"'/vf\\ £ = _ 23llgo,!

ey —O Ve oRor3lgo)

Pt. {=cosy (cu 0 < ¥ <90°),

Fig.v.18 / {2¢, oy<y)figV.18,
@) / - Uy < Y, (o= COSY,.

Sealege Yy, =y, ==

M. Voicu, IA (V) C9(35) 10




2) Conditia 7, < 1, se rezolva cu fig.Il.47 sau 7,= @t = 3/¢.
Pt. {, deja ales se determina z,, din fig.I.47 sau,
pentru 0< ¢§,<0,707, cu 7,,= 3/4,.
Durata reala, ¢, trebuie sa satisfaca: 7, = 7,/@,,< t,,.
Pulsatia naturala o,,trebuie sa satisfaca @,,= 7,1,
3) Conditia 7. <t , se rezolva cu ¢.= 1,8/@,, pt. 0,3 < {<0.8.

Durata reala, ¢, trebuie sa satisfaca r,=1.8/0,,<1t,

Pulsatia naturala a,, trebuie sa satisfaca si |@,, = 1,8/t,,.

M. Voicu, 1A (V) C 9 (35) 11
\ PL - 5
0(011) \ ot s _ Din @2 74/, @ 2 18/1,, rezulta:
Py \ J Oy 1- ; A
\ W, 2 O, =max(Ty/t,,,1,8/1,,).

\ @ pming
> Dar |pd=|,(-{+ 1—52){=w,,~

g = 0., €Ste o distantd masurata
pe (d1) si (d2) —fig.V.18.

D pmina

Ny Se aleg polii dominant;:
Fig.V.18 Py =wo(-Lox 1-33),

plasati pe (d,), (d,), in zonele verzi, cu @, = @, i, -

Urmeaza ca regulatorul, prin zerouri, poli si k > 0 adecvat
alesi, sa asigure ca SA sa aiba polii dominanti p°, ,.

M. Voicu, IA (V) C9(35) 12




Exemplul 5.1. n fig.IV.4: Gp(s) = —122

s+D)(s+25)°
U Y = = = =
(f)C GG, (s) o 0,}7, t,=3s, t“j 1,5s, e,=0.
-1 Sa se determine Gg(s).

Pt. e,, =0 % se introduce in regulator o componenta I:
Gr($) :&, k, — factor de proportionalitate.
s

Pt. o, = 0,17, cf. fig. 11.47: ¢ =0,5, y,=60°.

Se adopta: G = 0,5 si y, = 60°.

Din fig. .47 rezulta: T = 6,25.

Y @, ~max(zyt,, 1,8/1,)=max(6,25/3, 1,8/1,5)=2,1 [sec]!.

Se adopta @,, = 2,2 [sec]™!. Polii dominanti impusi sunt:
p%,=22(-05 + jO,87).

M. Voicu, IA (V) C9(35) 13

Functia de transfer a sistemului in circuit deschis:

G,(5)=Gr(5)G,(s) =& 125 = k Jk =125k, .
s (s+D(s+25) s(s+D(s+2,5)
Polii dominanti impusi: pY1,=22(-05 + jO,87).
B\\ /&7 Locul radéacinilor nu trece prin pP, ,.
m; 21 s ™ Pentu a trece, se introduc in G(s)
=~/ N7 . . . .
60/ zerouri si/sau poli suplimentari.
k=+oo /[
- _23/'_1 Y Se deplaseaza loc. rad. la stg., cu
e Y acelasi nr. de ram. la , astfel
A\ | -iLs8 o ) . _
1711 Incat ram. C si C' sa se inter-
- c v a
Fig.V.19 g e s secteze cu AB si AB'in p?, ..

M. Voicu, IA (V) C9(35) 14




% Un[zero supl. in —1] compenseaza polul -1 al p. fixate.
% Un|pol supl. in —20)(indepartat) deplas. loc. rad. la stg.

_ _MeF 125 &
G,(5) = GR()Gp(s) = s{(s +20) [T (s +2,5) ~ s(s+2,5)(s +20)°

Din sistemul de ecuatii:
G, (5)+1=0
Ims =—(tgb0°) Re s

B PLs V
/Y jT1

rezulta:
Res=—-10/9, Ims =~/310/9, |s|=2,2.

Loc. rad. intersecteaza AB si

W A'B' foarte aproape de polii

\ dominanti impusi p°, ,.
M. Voicu, 1A (V) C9(35) ’

k se calculeaza din 1+ G, (s)=0,

Gd(—10/9+j10\/§/9)‘ -1,
k=|-10/9+ 10J3/9|-10/9+25+ j10V3/9)~10/9+20+ j10V3 /9 =100.

Dar k=12,5,, & k =S8.

Functia de transfer a regulatorului: G, (s) =G
s(s+20)
Functia de transfer a sistemului automat este:
100
G,(s)= =
4 s*+22,55% +505+100

100

%/9—;‘10\@/9)(“10/94r JLOV3/9)((s +20,25)

Rezulta ca polii

[ p%,=—10/9+10v3/9] sunt dominantj si 20,25 este J

M. Voicu, IA (V) C9(35) 16




Capitolul VI

METODA FRECVENTIALA

M. Voicu, IA (VI) C9(35) 17

1. Raspunsul la frecventa
1.1. Semnificatia functiei G(j®)
Transferul intrare-iesire este descris de:
Y(s) = G()HU (s). (1.1)
Pentru simplitate, G(s) nu are zerouri / polii in tja,.
Se aplica la intrare functia sinusoidala:
@y
s’ +awp’
Se cere componenta de regim permanent y,(7) a iegirii:

ut)=sinay, te R, U(s)=F{sinay} =

- @
Y(s) = G(s) 2} (1.3)
Y(s) contine fractiile simple ale polilor lui U(s): s, , = tj@,

Se aplica in (1.3) t. dezvoltarii numai pentru aceste fraciii.
M. Voicu, IA (V1) C9(35) 18




A A
Yp(s) = ——+—2 (1.4)
s — J s+ J@y

A —
[(SHFJ%)G(s) +w§L . [G() +J%L .

1
= 2—G(+]a)0)

2] [R(a)o) t jl(@,)] . (1.6)

Se introduce (1.6) in (1.4):
Yp5) =5 1 SIR@)+ )]s

LR@y - jl@y)]

on 2§ S+on
1 1 1 1 1
:—R( - +—' I ) +
2j woL_ij HMJ 2j %L—on H/%}
(UO s
Yp(s) = R(ay) ——— +1(ap) ——-
e o
M. Voicu, IA (V1) C 9 (35) 19
=R@)———> 2 5 +H(0)———. sing _ (@)
“( 1 s +a)0 ST+ cosp R@)
yp(0)=R(ep)sinay +1(ap)cosmy =R(ap){sinay +tggcosay}.
yp(t)zR(a{)){simbHSiﬂcos(q)t} R(—wo) SINy COSP+sINPCosmy } .
cosp cosp

cial”
Asadar arg G(jaw) | (on’)L I(llfo)
. T |
u(t)=sinayt, te R, ' R(ay) |
|

yp()=|G(jay) sin[ayt +argG(jay)], t€ Ry, (1.7)

Gl =R+ @), p=argGliay) =arctg g
Amplitudinea =modul lui G(jw,); faza =argumentul lui G(jo,).
M. Voicu, IA (VI) C9(35) 20
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1.2. Definitii
Definitia 1
G(jw), weR, se numeste raspunsul la frecventa al
sistemului descris de functia de transfer G(s). m
Raspunsul la frecventa se obtine prin calcul / experimental.
Se stie ca
Gls) = SAg)} =, gweds,
in care g(r) este rasp. la impulsul Dirac. Cu s = jw, se obtine:
Gljo) = F (g0} = g0e™ dr.

G(jw) este transformata Fourier a rasp. la impulsul Dirac.

G(jw) este o imagine a spectrului de frecvente din g(z).
M. Voicu, IA (V1) C 9 (35) 21

Transformata inversa:
T )

s =FG(jo)) =] G(jo™de

g(r) este format din oscilatiile e/’ de amplitudine G(j ).
Definitia 2
Fie un semnal f(¢), Fw) = & {f()} se numeste densitatea
spectrala si |F(jw) — densitatea spectrala de amplitudine.m
In cazul transferului intrare — iesire:

Y(s) = G(s)U(s),
pentru s =jm, se obtine:

Y(jw)=G(jo)U (jo). (1.10)
Sistemul se comporta (frecvential) ca un filtru.
M. Voicu, 1A (V1) C9(35) 22
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De ex., pt. u(r) =30, Ujw) =& {d(r)} =1, din (1.10) rezulta:

Yjw) = G(]a))a

Ujw) =S{5(n} =1 IY(o) = 1G( o)
1
[
K | -0
in general
-—->EY(iw) =G(jo)U(jw)
(1.10) hr
U ) 1Y(j)!
M. Voicu, IA (VI) 9 (35) 23

2. Reprezentari grafice ale raspunsului la frecventa
2.1. Locul de transfer

Hodograful G(jw), e R, se numeste locul de transfer.

Este imaginea axei imaginare, s =jo, prin z = G(s).

s=jw (fig. VI.1 — conturul Nyquist) se inchide in p. de |a .

G(jw) este o curba inchisa, eventual prin p. de la - din pl. z.

oA P Pl z
+j P Pl s ( e 0
> ST @= o0 =0
= G(S) W= o g
.M w>0
—Joo Fig. VI.1 Fig. VI.1.a
M. Voicu, IA (VI) C9(35) 24
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b,s"+b, s" ' +..+bs+b,

as"+a, s" '+ . +as+a Tl
n n—1 1 0

Pentru s =jo din G(s) =

_b,(jO" +b, (" +..+b(j@) +b,
a(jo"+a, (jo)+..+a(jo) +a,’

G(jo)

G(-jo) =G(jo).

G(jw) este simetric fata de axa reala a planului z.
G(j@w)=ReG(j0)+jIm G(j @) =G (j w)| e /21 GG

se reprezinta:
R(w) =Re G(jw),

) =Im G(jw);
M(w) = 1G(jo),

in coordonate carteziene {

in coordonate polare { .
9(@) = argGla)l.

M. Voicu, 1A (VI) C9(35) 25

a. Locul de transfer la frecvente inalte (w— +o)
Depinde de gradele m si n.

b,(j®)" +b, (jo)"" +..4+b(j@)+b,
"t ta(jo)+a,

G(+ jeo) = limG(jw) = lim 2> — _
@0 o= q (jo)' +a, (jo)

= lim Gao)"1b, + bm—l(jw)_ll PoooTF l)l(ja))""+1l +by(j)™] _
W—>00 (]60)” [an + an_l(ja))‘ +...+ al(jw)—n+ + ao(jw)_n]

= lim 2092 _ b jiry ey = (D lim(ay, - a, 0.
> (] n @)oo n O—>00

()" =l 2y =™

_ jm—n)Z%
0(a;'bye” "2, m<n,

.y _b, jmnI . -
Glrjooy =2e™ "2 lim @™ =1a,'b,,. m=n,
- W—>+o0
- jm=n)>
oo(anlbm)ej 2, m>n.
M. Voicu, IA (V1) C 9 (35) 26
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b. Locul de transfer la frecvente joase (v 0)

Depinde de nr. z>0 de zerouri sinr. p>0 de poliin s=0.

' , . b, (jo)"+b, (j&)" " +...+b_(jo)*
GH+0)=1limG(jw) =lim—= - =
0) ol0 (o) al;ir%an(ja))”+an_1(ja))"‘1+...+ap(ja))p

; (o) 1b,(jO)"“+..4+b ,(jO)+b] _
0(jo)la,(j)" " +...+a,,(jo) +a,]

Ju—

wl
(2,
a

4

o nepb. .. _
=—Z]im TP=(HFTPZlim(w)* P .
al)io(ﬂo ) a, al)io(w) > a4, %0
i i(-— )\
()P :[ejz]z_p _ ej(z 1’)2.
0@'6)e’ 2, 2> p
p % b b
G0 =2 M limarr =la'p 7=
a, lo Pz 12
_ (z—p)Z
oo(aplbz)elZ P, z<p.
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Caz particular

Pentru z-p=-1, se obtine IReG(+0)l < +c0, IMG(+0) = — .

Exemplu -

Gjay=_ DT W]
Aoy +a(a) o |:Zz (i) +1}

_by 1 (+d,jo 1

a, jo(+cjw)’

G 4-h
=,
bO

Se amplifica fractia cu conjugata numitorului.

by ) (+djo)1-cj@) b —j [1+{d~c)jo-cd(joy']
a j=Ho (+¢jo)l-cjo) a @ l+car '

C, =
1 £
9

G(jo) =

. L b [_j/a)+(dl_cl)_jcldla)] _by 3
G(w)—ljﬂf?G(]w)—gll%l 1+612w2 —Z[(d1_c1)_J°°]-

M. Voicu, 1A (VI) C9(35) 28
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2.2. Diagrama Bode
Aceasta este o reprezentare in coord. carteziene a funcitiilor:

Ap(@) =201gG(jm),we R,, (2.4)
(o) =argG(jw), we R.. (2.5)
Se utilizeaza o scara log. (in baza 10) a pulsatiei - fig.VI.4.
10 10 10 10°
2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789
S A A 11 I M A1 “
- 0 1 2 ko

Fig. V1.4
Agp(w) este atenuarea rasp. la frecventa (in deciBell [dB]);
¢ (w) este faza raspunsului la frecventa (in grade).

Diagrama Bode permite utilizarea mai simpla a corelatiilor

care exista sau se doregte sa existe intre A z(@) si @ (.
M. Voicu, IA (V1) C 9 (35) 29

2.3. Elemente de transfer tipice
a) Elementul proportional (P): G(s)=K, G(jw) =K.
Locul de tansfer este un punct.
Diagrama Bode: A ;@) =20 1gK , ¢ (w) = 0.
b) Elementul de intarziere de ordinul 1 (T,):

_ 1
G(s) = Ts+1°
Pentru s =jw se obtine raspunsul la frecventa:
o1 1 _ 3 : y
G(]w)—ijH——Hm, n=Tw, n — pulsatia normata.
Din aceasta rezulta modulul si faza:

1 1
NP0 +1 P +1
(@) = arg G(jw) = —arctgT @ = —arctg7.
M. Voicu, 1A (V1) C9(35) 30

M(®) =|G(jw)| =
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Raspunsul la frecventa:

0,5+

_— = PLG(s)
d n=-1 N

Fig.VL.5

SN S R
D=~ 13 1=1

Din aceasta se obtin:

1 1
R(@)=— =
T“’TZ; ’7+; (2.9)
=g m+1
Din (2.9) se obtine:
_ 1o
R®)’

care se inlocuieste in R(w). Rezulta locul de transfer:
R?+I?-R=0,
care este un cerc de raza 0,5 si cu centrul in (1/2, 0), fig.VI.5.

M. Voicu, IA (VI)
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Diagrama Bode

Ay(@) = ZOIgﬁ =2

1
Olg , @) =-arctgT @=-arctgr).
211 g g

Ag j 3B ¢
0
i
a
20
\ Aqgp
—40 ~ o 0°
6 _45°
b
L ~90°
FigVI6 162 5 siwl2 s510°2 sz 5 10° Te=g
) -1 0 1 2 g To

M. Voicu, IA (VI)
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Din

1 1
App(@) =201g————=201g———, @(@)=—arctgTw=—arctg7,
@ VT?a? +1 P +1
se obtin aproximantele:

Ay aam 0 A (@) ==201g\1" +1=
0
N
L N _[o 0<np<<l,
20 dan -201g7, 1<<n<-oo.
N
40 <% ©  g@)=—arctgl)'®=
-60 : N —45° 0°, 0<n<<01,
RN o0 ={-45%(gn+), 01<n<10,
2 —1 0 1 2
1072 510 2 5100 2 510 2 5100 Two=n ®
P N . ! 2 e Tw -90°, 10<<n<+oo.
Fig.V1.6
M. Voicu, IA (V1) C 9 (35) 33
A (@) are 2 asimptote: Aas(® =0,
a8 prote: A(@w) =-201gn, fig. VI.6.a.
S . ’ Asimptotele se
N i 3
~ & intersecteaza la
-20 A
\d\B n=1(wo=1T).
40 < 7 0° Aceasta este numita
w0 3 g 4o pulsatia de fréngere.
RN o (o) se aproximeaza
1022 5102 51002 5102 510 To=n prin 3 segmente de
-2 -1 0 1 2 lgTw _
Fig.VI.6 dreapta, fig. VI.6.b.

La pulsatia de frangere: ¢@(1/T)=—45°.
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Elementul T, este un filtru «trece - jos» (FTJ), fig. VI.6.
n=1(w = 1/T) este pulsatia de taiere a FTJ.

Banda de trecere a FTJ este intervalul 0 <7 <1 (o< 1/7).

Ay \ ]
° N
™S Panta FTJ la frecvente
a
-20 . .
Qa\a inalte, respectiv pentru
—40 S 0° n>1 (o> 1T7),
este:
—60 \ . _45°
N — 20 dB/dec.
TN -90°

2 —1 0 1 2
1072 510 2 51002 510 2 5100 Tw = .
T Fig.VI.6

2 -1 0 1 2 lgTw
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