c. Sisteme cu timp mort Yo(s, 649 Y(s)
s . Fig.V1.30
Partea fixata contine e, T>0. T =] Fig

Sist. n c. deschis: G,(9=GEG(S=GH9G-SG(E= Q‘S’) T (4.18)

o Gy Gy9 Q(s)e‘Ts
Sist. in c. inchis: Gy =1 éd(s) = Fd(s) =P Qe

P(9 +Q(9e ™
P(s) '

F(s) are o infinitate de zerouri, dar in { Res>0} un numar finit.
F(s) are un numar finit de poli in {Re s> 0}.

cu F(9) =1+Gy(9) =

Se poate aplica principiul argumentului.

Teorema 8

Teoremele 5,6 si 7 se aplica si pt. G4(s) de forma (4.18).m

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 1
Exemplul 4.4

Se cere dom. de BIBO-stab. pt. Gy(9 =§e‘TS, k>0, T >0.
Locul de transfer — fig. VI1.40:

Gy(jw) = e w__K (si nTw+ j cosTw).

Doua cazuri: (a) stab. si (b) instab.

a . Cf.t.8 cond. de BIBO-stab. este:
Fig.VI1.40 K
AT Fig.VI.41 =min, ReG,(jw) =min,, (—V—Vsi nTw)>-1
4 \\ HEe pt. w. ImG,(jw) =—KCOSTW=O, w > 0.
STABILITATE W
A\ Rezulta: Tw, =(2i+1)n/2, i=0,1,2,...,
A = min[-2KT/((2i+1)r)] > -1,
I~ k
= pl = kT<n/2 = fig.VI.41l. =m

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 2




d. Factorul de amplif. ca parametru  Y,(s) ¥ Y(9)
Gy(s) = kGy(s), k> 0. k%(s)\_ﬁg—;g_mo
F(s) =1+kGq(s) = k(k 1 +Gq(s)). P. critic va fi -k,
Teorema 9

SA (v.fig.) este BIBO-stab. U locul G4(jw) Inconjoara p.—k-1
n sens pozitiv de n+ny2 ori pt. w crescator de la —o la +oo. m

Teorema 10
SA (v.fig.), cu max 2 poli s=0 si restul in { Res<0}, este BIBO-
stab. U —k-1in afara lui G4(jw), la stg., pt. w 1 de la —o la +. =
Teorema 11

Teoremele 9 si 10 se aplica pt. G4(s) cu timp mort. =

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 3

e. Utilizarea diagramei Bode
Fie SA cu:

_kbs" A+l g
Gd(s)_sa aﬂs”+...+1e » (4.20)

k>0 a =012 m<n+a,
8>0, i=1n b;>0, j=1m,

T>0 ag'+.+1 (hurwitzian) si Ad®)
b,s"+..+1 — relativ prime. W0 M
Fig. VI.42 (a) stabilitate W,
0 W, o°
Gyiw)| =1 sau Aw;) = 0 dB;
. - @4(w)
w, este pulsatia de taiere 2 ; ~180°
(cf. def. din automatica). Fig.V1.42. a

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 4




Fig.V1.42. a; BIBO-stabilitate

Fig.VI1.42. b; BIBO-instabilitate

b jim jim
W_ g0
-1 Rg Re
g /
Wy 04(w) Py(w)
Gy(jw) G4(jw)
(w) 0y(w)
A Ag A) A Oq Ay(w) Af) YR
W_ 500 Mg
W W_ 1500\ W, w
0 W, 0° 0 o°
R(Q)) g 04(w)
? -180° -180°
M. Voicu, IA (V1) C12 (29) 5
Fig.V1.42. a; BIBO-stabilitate Y, (s Y(s)
jim Fig.VI.30
W_ ¢n0 -
W \ Teorema 12
-1 Re i
/ > SA cf. fig.VI.30, cu
g
& W Gy(9 = KPS et L s
d Sa n 1 ’
, as'+..+
Gd(Jw) ) ~
este BIBO-stabil U
) Ag(w) 1 0y(w)
Ay(w) Py(w,) >-180°. m
@, g0 e Stabilitatea relativa se evalueaza
W cu: AfW_1g00), ] g(W); =
0 K M= -AWoagy) 0= 4(W)—(~180°).
R(Q)) g Valori recomandate:
? -180°

M. Voicu, 1A (VI)

C12 (29)

My = 10+ 20dB, g= 30° + 50°.
6




Exemplul 4.5
Sa se studieze BIBO-stabilitatea SA cu

Gy(9= 0.

oEaET <
Se traseaza diagrama Bode pentru k = 1.
A () =—201gw— 201/ (0, W) %+1— 201g,/(0,05W) 2+ 1 =
—20Igw, O<w<5,
= {—20Igw—201gy/ (0 20)%+1, 5<w< 20,
—201gw—201g/(0 28)2+1-201gy/(0.050) 2+1, 20<W < +00;
] ¢(w) =—90°- arctg(0,2w) — arctg(0,05w).

A4(w) este linie poligonala cu p. de frangere la: w; = 5,w,= 20.

M. Voicu, IA (V1) C12 (29) 7
Aq A
20 ‘ ‘ ‘ Qg
-175
0 Afw) noua linie de 0dB oo
a() . ‘
-20 = R N T -100°
—~—7 d ;mdB—lodB
-275
(e} ! ™
9=30" N -180°
-40 | ! —200°
i ~_|
| T~
-60 ~ T ! i _300°
. W L[ W_1800
Fig.V1.43 SN - |

2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 rad/sec
10t 10° 10t 10?

BIBO-stabilitatea << — 20log k > -27,5dB <
20logk <27,5dB < 0< k <12,37.

Pt. a obtine m= 10dB, noua linie de 0dB ! la —17,5dB.
20log k= 17,5dB, k= 7,5; w, = 5,25 rad/sec, g= 30°.

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 8




4.3. Corectia sistemelor automate
«Corectie» = stabilizarea sistemelor automate cf. 4.2.b.
a. Conditii impuse sistemului automat
1° Sa fie BIBO-stabil.
2° Sa asigure 0 anumita precizie in regim stationar.
Eroarea stat. =Y, Y, sa fie 0 sau satisfacator de mica.
e, = 0 daca pe calea directa exista integratoare.
In lipsa lor, e, poate fi satisf. de mica daca amplificarea
sistemului Tn circuit deschis este suficient de mare.
Intr-o anumitad masura 1° si 2° sunt contradictorii.
Introducerea unui integrator sau cresterea factorului de

amplificare imprima SA o tendinta spre instabilitate.
M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 9

Cresterea factorului de amplificare P locul kG,(jw) poate s&
inconjoare punctul critic (-1, fig.V1.44).

Un pol in origine: efectul de rotatie cu —90° P posibil ca locul

(jw)~1G4(jw) sa inconjoare punctul critic (-1, fig.V1.45).

jlm

jlm
Re

Gy(jw) ]
(jw)*lGd‘(jw) Fig. VI1.45

Fig.VI.44

Solutia pentru cond. 2° nu trebuie sa neglijeze cond.1°.
BIBO-stabilitatea este esentiala si, mai mult, este necesara

asigurarea unei anumite BIBO-stabilitati relative.
M. Voicu, IA (V1) C12 (29) 10




Foarte importanta este si urmatoarea conditie.

3° R. indicial in rap. cu m. prescrisa sa fie suf. de amortizat.

Se tine seama de valorile recomandate pt. my; siy (v. 4.2).

Daca la w, panta lui Ay(w), pe un interval suficient de larg de
pulsatii, este mai mica sau egala cu —20dB/decadd,
atunci, implicit, unei val. admis. a lui y 1i corespunde
o val. admis. pt. myg (ex. 4.5, fig.V1.43).

P Se foloseste ca masura a BIBO-stabilitatii relative numai vy,
asigurandu-se astfel o amortizare satisfacatoare

Un raspuns indicial in raport cu m. prescrisa cu suprareglare
acceptabila si bine amortizat se obtine pt. g=50°+70°.

Un raspuns indicial in rap. cu perturb. este accept. pt. g > 30°.

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 11

La fel de importanta este si urmatoarea conditie.
4° SA trebuie sa raspunda suficient de rapid atat la variatia
marimii prescrise cat si la variatia perturbatiei.
Un SA are un raspuns rapid numai daca sistemul
in circuit deschis are si el aceasta proprietate.
Sistemul in circuit deschis este un FTJ.
Rapiditatea raspunsului indicial al F(I)TJ este cu atat
mai mare cu cat pulsatia de taiere este mai mare.
Pulsatia de taiere a SA este de regula mai mare decat a
sistemului Tn circuit deschis si poate fi crescuta prin
cresterea fact. de amplificare al sist. in circuit deschis.
Acest fapt se explica prin urmatorul exemplu.

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 12




. k .. 1
Fie G (S)=E1. k>0, T>0, cu puls. de taiere (FT)w, = 1.

k
: _G® _ Tst1 __ k _
A GO(S)_1+Gd(s)_:|__’_ K~ Ts+l+k
K Ts+1
__k+1 K Sl
T g1 T+l o 1+k LT 1+k
k+1
1 k+1

cu pulsatia de taiere (FTJ): Wyo= S (k+Dw,.

Deci: Wip>Wp. b SA este mai rapid ca sist. in c. deschis.
Intr-o anumita masura, 3° si 4° sunt contradictorii.

W1 (W, — a sist. aut.) se poate creste prin cresterea lui k.
Aceasta determina reducerea marginii de faza, respectiv

a amortizarii raspunsului indicial al SA.
M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 13

b. Corectia in domeniul frecventelor
Corectia SA consta in parcurgerea urmatorilor 4 pasi:
1° Determinarea schemei bloc structurale si a
parametrilor partii fixate.
2° Trasarea diagramei Bode a partii fixate.
3° Determinarea regulatorului cf. cond. 1°- 4° de la p. a.
4° Simularea SA pt. verificarea si imbunatatirea solutiei
Se ilustreaza pasul 3°. Se aplica urmatoarele 3 procedee:
1° Se coboara Ay (W) * cu un regulator PI.
2° Se ridica J ¢(W) * cu un regulator PD.
3° Se combind 1°+2° < cu un regulator PID.

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 14




1° Regulatorul PI ideal Ad‘@mdqmn g
k (1+t 9 2019 | G¢ (jw) |
Gr(e9 ==k, + S) 0 Wi ©
w,
kr>0, t,>0. arg Ge (jw) ' \
Regulatorul Pl coboard A-(w). _ el
. _ arg Gy (j)
w, se misca la stg. — fig.VI.46. ’
Creste g; sist. devine mai lent. ~180°7
7e 0 _ Fig.V1.46 S
Uzual t,=T,= cea mai mare " ‘o
const. de timp a p. fixate, G(9). Aw) a, o
Se compenseaza (T,s+1) din e .
numitorul lui Gg(9). —45°
o)
Cu Ay (w) se determina —90°
AdW) _ ki S>——120igk 1,
pentru g impus. Fig.V1.48
M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 15
o .
2° Regulatorul PD ideal AL 20g16466) 1= 20916 (0| 4,
Gr9 =k @+t 9, 0/20ig|G; () | W ®
k >0 t,>0. \KGUG o\
Regulatorul PD ridica j 4(w). —90°
w, = constant — fig.VI1.47 ag G () \T\
Creste marginea de faza g 4 -180°
, Fig.V1.47
Uzual t,= T, = cea mai mare
q . A
const. de timp a p. fixate, G(S). e
- . 90°
Se compenseaza (T;s+1) din o)
numitorul lui G.(s). 7 I, 20dB/dec | (o
Cu Ay(w) se determina k; /AW) ®
pentru g impus. Fig.VI.51

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29)
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3° Regulatorul PID ideal 900
A(w)
1+t 91+t -
GR(S) = kr( 1g( 25) ’ o 20dB/dec . - "
00
k>0 t;2t,>0. 20igk 1, \J %/dec
Comparativ cu cazul PI, ) o
se ridica j 4(w). Fig.V1.50

Pt. acelasi g (z), w, este mai la dreapta decat in cazul PI.
La aceeasi w, se obtine un g mai mare, adica la aceeasi
rapiditate se obtine o amortizare mai buna ca in cazul PI.
Se adopta t, =T, t, =T, T,, T, — C. de timp max. ale p. fixate.

Apoi se procedeaza a la reg. PI.

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 17

c. Reglarea in cascada

Structura este urmatoarea:

Yo u q X _ & X m Y> Y1

1 G,(9 Gri(® Gro(9) [ G(9) ™16 0D ™G a(S) 7™
+ +
Yol Yo Gyl9) REACTIA SECUNDARA

REACTIA PRINCIPALA
Gu(9)

Fig.VI.54

Instalatia automatizata se divide in doua parti: G,5;, G-

Se introduce reactia negativa secundara dupa ys,.

Regulatorul Gg, (de regula PID) se alege astfel incat sist.
inchis secundar sa fie PT1.

Pegulatorul G, din circuitul inchis principal este P sau PI.

M. Voicu, 1A (VI) C12 (29) 18




Exemplu
Sistem de reglare automata a turatiei unui motor el. de cc

Fig.V1.55

TG - tahogenerat. R - reg. turatie P - potentiometru

SH - sunt RC - reg. curent M - mot. el. cc

A - adaptor DCG + PRC - el. ex.

M. Voicu, IA (V1) C12 (29) 19
Capitolul VIl

SISTEME AUTOMATE NELINIARE

M. Voicu, IA (VII) C12 (29) 20
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Sistemele automate reale sunt de regula neliniare.

Modelele liniare sunt cazuri particulare;

se obtin prin idealizari, simplificari si aproximatii.

Exista situatii in care aproximatiile sunt inacceptabile.

Elementele neliniare sunt:

* esentiale (deliberate)

* neesentiale (accidentale).

V‘ u < O - - - . v
N — O neliniaritate esentiala
[ . - e a
' realizeaza o anumita relatie
-a -0a u
O @ a intrare - iesire.
azo Ex: elementul de tip releu
. b o<1 : .
u>0 Fig.VIl.1 — fig.VII.1, utilizat ca regulator.

M. Voicu, IA (VII)

C12 (29)
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Neliniaritatile neesentiale sunt naturale si nedorite.
Liniarizarea lor nu produce erori importante. Ex.:fig.VII.2 si 3.

V‘ \Y \' v
b
Saturatie k Zona de . Frecart:za \/ Jocul Tq /
insensibilitate uscata S angrenaje /|
—a a u —a u /// u - E/: u
FigviLe
/ —b a b // c
b A oo a
Histerezis Uzual SA neliniare satisfac
() ) ipoteza de separabilitate: pot fi
- U U U .. ~ . .. . ..
° ° divizate in subsist. liniare si neliniare.
. f,(u) . .. .
b= ' Subsistemele liniare pot descrise
FgVI3 prin functia de transfer.

M. Voicu, IA (VII)

C12 (29)

22
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Exemplu: modelul matematic al motorului el. de cc cu
dubla comanda: prin tensiunile pe indus si pe inductor.
Cu fig.11.10, la ec. cf. ex. 2.1 se adauga ec. inductorului.

. | iex
u=R+L—+e
e=cjw
dw m m
dt m f ’
My =Cy) | fig.1.10
m; = CW, ‘
di Uy, i — tens. sicurentul de ex.
Ve =RE I—exﬂ R, . L, —rezist. siinduct. c. ex.
. dt j — fluxul de excitatie
I = ( ex)’ f — caract. de magnetizare
M. Voicu, IA (VII) C12 (29) 23

Ecuatiile 2, 4 si 7 reprezinta elemente neliniare.
Aplicand transformarea Laplace ecuatiilor liniare rezulta:

19 =oglUO-E6],

e=cj w,

WS =2 Mef9—M (9 -M(9)].
m,=Cy I,

M (9 =cW(9),

o9 = =t =-UalS.

LoS+ R
] =Tl

24

M. Voicu, IA (VII) C12 (29)
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Cu aceste ecuatii se obtine schema bloc structurala:

u i i o)
1 |, L7 1 .
+ LstR X © Js
© T
C, |+ X C; [+
WA
Ugy T e _(Bl _
—_—» —>] f
LsR,, FigviL4a =

Metodele studiu se bazeaza pe idei din teoria SA liniare si
vizeaza analiza stabilitatii si sinteza unor SA neliniare stabile.
Se vor prezenta doua metode frecventiale:

% metoda functiei de descriere

% metoda bazata pe criteriul Popov.

M. Voicu, IA (VII) C12 (29) 25

1. Metoda functiei de descriere

Este o metoda de liniarizare Th domeniul frecventei.
Se poate aplica si neliniaritatilor discontinue.

1.1. Procedeul celor doua locuri
a. Definitia functiei de descriere
Ipotezele pentru o neliniaritate cu o intrare Si o iesire
(functii scalare de timp) sunt urmatoarele:
1° Relatia neliniara intrare-iesire este descrisa de:
v=f(u); (1.1)
f este functie continua si monotona pe portiuni

(cu discontin. de speta 1), univalenta sau multivalenta.
M. Voicu, IA (VII) C12 (29) 26
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2° (1.1) este simetrica fata de originea planului (u, v).
3° Daca u(t) este o functie periodica de perioada T,
atunci v(t) este o functie periodica de aceeasi perioada T.
4° n structura SA, elementul neliniar este urmat de un FTJ
cu panta < - 40 dB/dec in zona pulsatiei de taiere.
Fie u(t)= Asinwt, teR; A>0, w>0. (1.2)
n ipotezele 1° — 3° v(t) se exprima prin seria Fourier :

v(t) =Y (A,sinnwt + B coswt), teR, (1.3)
coeficientii | A, = % I(T,I f (Asinwt)sinrwtd@wt), n=12,...,(1.4)
Fourier
ailuiv(t). |B, = %jg f (Asinwt) cosnwtd@wt), n=12,... (1.5)

M. Voicu, IA (VII) C12 (29) 27

Cf. 4° si pt. win zona pulsatiei de taiere a elementului liniar,
armonicele superioare din (1.3) sunt neglijabile. Se scrie:

u(t) = Asinwt, (1.2)

V(t) = vq(t) = A Sinwt + B coswt, teR, (1.6)
Pt. un formalism ca la metoda frecventiala (cap.VI), se trec
(2.2) si (1.6) in domeniul complex. Se introduc:

U(A jw)=AeM™, V(A jw)=[A+ jBJeM" 88
= ImU(A jw)}=Im{Ae™|=Im{ Acoswt + j sinwt)} = Asinwt =u(t);
= ImV(A jw)=Im{(A+]Bpe}=Im{(A,+ jB;)(coswt+jsinwt)}=

=Im{(A, coswt—B, sinwt)+ j(A,sinwt+B, coswt)}=
=A;sinwt + B; coswt = vi(t).

M. Voicu, IA (VII) C12 (29) 28
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Definitia 1
Functia de descriere a elem. neliniar (1.1) (cf. 1° - 4°) :

_Vi(A jw) 1
N(A)_U(A, W)’ AeR,. =m (1.9)
U(A jw)=AeM, V(A jw)=[A+BJe" ae)
Cf. (1.7), (1.8), din (1.9) rezulta ca f. de descriere este:

N =%[AD + [B(A] = 1A + B Ae ~A.  (1.10)

jarctgBlA)

in aplicatii se utiliz. si functia de descriere invers negativa:
N.(A) =-1/N(A), AeR,. (1.11)

Hodograful N;,(A) ~ locul de descriere invers negativ.
M. Voicu, IA (VII) C12 (29) 29
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